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EIBRO 'TERCERO

LOS COMETAS Y LAS ESTRELLAS FUGACES

LA LUZ ZODIACAL

INTRODUCCION

Los movimientos celestes de que nos hemos ocupado en el tomo primero, se
efectian con la majestuosa uniformidad que ha impreso en el espiritu del hombre
la idea de la inmutabilidad de los cielos; esta uniformidad desaparece de vez en
cuando, pues en ocasiones se distingue en el firmamento un nuevo cuerpo que
brilla durante varios dfas, apagandose en seguida, como una aparicién sobrena-
tural, después de haber recorrido varias constelaciones,

Estos astros maravillosos son los comefas. Conocidos desde la antigiiedad
mds remota, se han considerado durante muchos siglos, como precursores de
todo género de desdichas para la especie humana, y aunque estas ideas supers-
ticiosas ha tiempo que sélo encuentran acogida en las clases mds ignorantes de
la sociedad, es lo cierto que la naturaleza de estos extrafios viajeros cdsmicos
permanece alin envuelta en cierto misterio.

Durante muchos afios consideraron los astrénomos que los cometas eran
meteoros transitorios cuya aparicién, desaparicién y movimientos no estaban
sometidos 4 ley alguna; los pueblos de la antigiiedad y de la Edad media vefan
en estos misteriosos cuerpos signos precursores de terribles calamidades y men-
sajeros evidentes de la célera divina; los sabios admitfan que eran, en el cielo,
monstruos andlogos 4 los que poblaban la Tierra. El descubrimiento de la gra-
vitacién universal del inmortal Newton y los esfuerzos de los observadores y
los gedmetras permitieron al fin reconocer que sus movimientos se hallaban
sometidos 4 las leyes generales que rigen el curso de todos los astros que com-
ponen la familia solar. Hoy dfa se calcula con toda exactitud la situacién de
estos cuerpos y se predicen las épocas de sus apariciones, y en todo caso, si no
vuelven 4 columbrarse, se sabe 4 qué influjo se puede deber su desaparicién.
También se ha llegado 4 penetrar en los misterios de su organizacién, y algo se
sabe acerca de su constitucidn fisica y quimica y de la naturaleza de su luz.

_ Hay cometas que, al modo de los demds astros que forman el cortejo solar,
circulan como obedientes y sumisos esclavos en torno del astro central; otros
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vienen de las inmensas profundidades de los espacios, brillan algiin tiempo al
acercarse 4 nosotros y vuelven 4 perderse en los abismos infinitos de los cielos.
Por otra parte, la excentricidad y la inclinacién de sus érbitas; su marcha, ya di-
recta, ora retrégrada, y la rapidez de sus movimientos y apariciones, los diferen-
cian profundamente de los planetas. Su estructura interna, su apariencia por lo
comtin nebular y los cambios que se observan frecuente y rapidamente en su
aspecto son caracteres que en gran manera los apartan de la forma globular
permanente de todos los planetas.

De otro lado, presentan estos cuerpos maravillosos un grandfsimo interés
histérico, segiin podrd colegirse de los capitulos que vamos 4 dedicar 4 este
asunto, calcados en su mayor parte en los trabajos del popular y erudito astréno-
mo francés Guillemin, pues su libro sobre los cometas, traducido 4 la mayor
parte de los idiomas europeos, €s el tratado mds completo que existe sobre esta
materia importantisima.

La astrologfa cometaria es, puede decirse, la introduccién obligada de la par-
te puramente astronémica, sin la cual serfa dificil comprender cémo hemos pa-
sado de las mds extravagantes preocupaciones 4 las serenas y tranquilizadoras
concepciones de la ciencia contemporédnea. Por ella, pues, vamos 4 empezar.



CAPITULO PRIMERO

ASTROLOGIA COMETARIA

Ideas de los antiguos sobre los cometas, — Los cometas en la Edad media

Al considerar que apenas hace dos siglos las personas instrufdas, y aun astré-
nomos eminentes, crefan en el influjo de los cometas sobre los sucesos de la hu-
manidad, spodremos extrafiar que en los albores de la civilizacién aceptaran los
hombres las ideas mds absurdas acerca de la aparicién de estos huéspedes sin-
gulares? Hoy dfa mismo, ¢no tiene la prensa periédica que apresurarse 4 desva-
necer el terror que invade 4 muchas gentes cuando aparece en el cielo uno de
esos siniestros mensajeros, precursores de pestes, hambres y guerras? ¢V cudl es
el origen de esta preocupacién? El conocimiento imperfecto de los fendmenos de
la naturaleza; las cosas que ocurren todos los dias y que se reproducen con regu-
laridad, ni llaman nuestra atencién, ni despiertan nuestra curiosidad, El maris-
cador, por ejemplo, encuentra muy natural que el mar se retire dos veces al dia
para que €l pueda dedicarse con provecho 4 su recoleccién, y no se ocupa de in-
quirir en virtud de qué poder maravilloso, de qué fuerza gigantesca, se transpor-
tan esos millones de toneladas liquidas con admirable constancia y regularidad.

Decia d’Alembert que no sin razén se admiran los filésofos al ver caer una
piedra, y el pueblo ignorante, que se rie de su admiracién, participa de ella 4
poco que reflexione,

En efecto, hay que ser fildsofo, 6 como hoy decimos, hombre de ciencia, para
llegar 4 buscar el porqué y el cémo de los hechos que presenciamos diariamente
y cuya produccién es frecuente y regular; los mds admirables fenémenos pasan
inadvertidos, porque la costumbre de presenciarlos embota la impresién que nos
producen y nos deja sélo la indiferencia.

Este pensamiento lo expresa Séneca admirablemente al hablar de los come-
tas en el libro VII de las Cuestiones Naturales: ¢No hay mortal tan apético, tan
obtuso, tan encorvado hacia la Tierra, que no se levante y no se dirija con todas
las fuerzas de su pensamiento hacia las cosas divinas, sobre todo cuando algin
fenémeno nuevo aparece en los cielos.

»Mientras que alld arriba todo sigue su curso diario, la misma costumbre
del especticulo vela su grandeza. Pues el hombre estd hecho de esta suerte, Lo
que ve todos los dfas, pasa indiferente, por admirable que sea; mientras que las
Cosas mds insignificantes, cuando salen del orden habitual, lo cautivan y le inte-
resan. El coro de las constelaciones bajo la inmensa béveda que su belleza diver-
sifica, no llama la atencién de los pueblos; pero que ocurra algo extraordinario,
¥ todos dirigirdn su vista al cielo. El Sol no tiene espectadores mds que cuando
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se eclipsa; y sélo se observa la Luna cuando sufre una crisis semejante. Enton-
ces las cindades lanzan un grito de alarma, entonces cada uno tiembla por sf,
poseido de un terror panico... De tal manera estd en nuestra naturaleza admirar
m4s bien lo nuevo que lo grande. Esto mismo ocurre con los cometas. Si apa-
rece uno de estos globos inflamados de forma rara ¢ insélita, todos quieren ver
lo que es; y se olvida cuanto ha pasado y pasa, para ocuparse del recién venido;
no se sabe si es preciso admirarse 6 temblar, pues no faltan gentes que siembren
el terror y que saquen de aqui graves pronésticos.»

Creemos que no es necesario esforzarnos mucho para demostrar que hoy
ocurre algo parecido 4 lo que pasaba en los tiempos de Séneca. Indudablemente,
las personas pensadoras, ante el especticulo majestuoso del cielo, se sienten
arrastradas hacia la admiracién contemplativa; la marcha solemne de los cuer-
pos celestes, la bien ordenada armonfa de los mundos, son para el fildsofo el sfm.-
bolo de las eternas leyes que rigen el universo, Pero el comiin de las gentes per-
manece impasible ante la Naturaleza inmévil y sosegada. Una aparicién insélita
tiene el privilegio de sacudir en todos la indiferencia, despertando en unos la
curiosidad, el temor en otros, y si el fenémeno presenta proporciones extraordi-
narias, la admiracién de todos. Por otra parte, tritese de un cometa 6 de otro
meteoro notable, bélide, aurora boreal 6 piedra cafda del cielo, los sentimientos
de temor que estos fendmenos inspiran son siempre iguales, y semejante la inter-
pretacién supersticiosa, segiin la magnitud, el brilloy la forma mds 6 menos rara
y extrafia de la aparicién.

Es sabido por todos que latinos y griegos consideraban como presagios los
hechos mds comunes y familiares de la vida, un encuentro casual, el grito de los
animales, el vuelo de las aves y otros muchos. Estos eran los medios que em-
pleaban los dioses para ponerse en comunicacién con los hombres, significin-
doles de esta suerte sus decretos, pensamientos y voluntades; y segtin la magni-
tud del presagio, asf debfa ser la importancia del acontecimiento; por manera
que los cometas debfan jugar un papel muy principal en estas manifestaciones
de las voluntades superiores, siendo las m4s significativas y temibles. Como un
cometa no era, por otra parte, un fenémeno puramente local, visible tan sélo por
algunos individuos, sino que aparecfa ante todos con el resplandor de un astro
de dimensiones extraordinarias, variando de dfa en dfa de forma, posicién y
magnitud, tenia todos los caracteres de un presagio que interesaba al pueblo en
masa; este agiiero se dirigfa 4 los que desempefiaban un puesto importante en
la ciudad 6 en la nacién, como los principes y sus ministros y gobernadores.
FParticipaba al propio tiempo de los astros, 4 los que 4 veces aventajaba por la
intensidad de su luz, pero sin tener, no obstante, su curso regular y periédico,
y de l?s meteoros terrestres por su aparicién repentina y su desaparicién 4 me-
nudo instantdnea y también por la rapidez de los cambios que experimentaba.

El cielo, con los millares de astros que contiene, Sol, Luna, estrellas y pla-
netas, era para los antiguos la representacién de lo inmutable y de lo incorrup-
tl_ble, Yy por este motivo servia de mansién 4 los seres inmortales, dioses y semi-
cho_ses. El aire, por el contrario, la atmdsfera, el espacio sublunar, que para los
antiguos era una cosa misma, servia de morada 4 los objetos corruptibles y pa-
sajeros, como los meteoros; y asf como el rayo era el instrumento de las vengan-
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sas de Jupiter, los cometas eran los mensajeros del Destino, que venfan 4 anun-
ciar 4 los mortales, de parte de los dioses, los sucesos que habfan irremediable-
mente de ocurrir. En esta confusién de ciertos fendémenos celestes con los
meteoros atmosféricos, reside la fuente 1 origen de la mayor parte de las
dificultades que han tenido los astrénomos en la antigiiedad, en la Edad media
y hasta en los tiempos modernos, para explicar el curso, bien complicado por
cierto, de los cometas, Hasta el siglo xv1 veremos que hombres de grandisimo
mérito rehusaban 4 los cometas la cualidad de astros, y persistian en el error
por la idea preconcebida que indicamos y por las creencias supersticiosas que tan
permanentes son en los pueblos en todos tiempos y edades, sin duda porque
estas creencias tienen un mismo origen y fundamento: la idea de la intervencién
sobrenatural de los dioses en los asuntos de la humanidad.

Segilin opinién de Pingré y Lalande, el famoso cometa de 1680 habia apare-
cido por primera vez 4 los ojos de los hombres €l afilo mismo de la toma de Tro-
ya; en apoyo de su aserto citan estos sabios unos pasajes de la //fada y de la
Eneida; pero cdlculos recientes efectuados por Encke demuestran que el perio-
do del cometa de 1680 es de 8.814 anos, y no de 575 como crefan los dos as-
trénomos citados,

He aqui el texto de Homero 4 que se refiere Lalande:

e Asf decia
Jiipiter 4 Minerva, que impaciente
el mandato esperaba, y al oirle

baj6 desde las cumbres del Olimpo
en raudo vuelo, Cual luciente estrella
que de Saturno el hijo poderoso

un presagio fatal de lo futuro

envia desde el cielo al navegante,

6 al vasto campamento de las tropas,
y que en muchas estrellas se divide;
tal entonces bajé desde el Olimpo
Minerva, y por los densos escuadrones
rdpida penetrd, Todos al verla,
Aquivos y Troyanos, en profunda
admiracién cayeron, y hubo alguno
que de este modo al compaiiero dijo:
¢Ya no dudemos que la cruda guerra
de nuevo y los combates sanguinosos
empezardn; 6 el soberano Jove,

que la guerra y la paz 4 los mortales
distribuye 4 su arbitrio, en duradera
amistad unira las dos naciones.»

A la verdad que se necesita algo mds que buena voluntad para ver en estos
admirables versos del inmortal autor de la Z/fada una alusién 4 los cometas; la
estrella en cuestién pudiera ser un bélido, cuya explosién hace muchas veces que
salten en todas direcciones infinidad de chispas tan luminosas, que en algunas,

-guilgn{: raras ocasiones, se ven en pleno dia y 4 despecho de la brillante luz
‘ael sol,
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La cita de la Zneida 4 que se refiere Pingré es atin menos adecuada al caso;
hela aqui:

¢Apenas pronuncié estas palabras el anciano, retumbé de repente 4 nuestra
izquierda el estampido de un trueno, y recorrié el espacio deslizindose del cielo,
en medio de las tinieblas, una luminosa estrella, Después de resbalar por cima’
de nuestro palacio, vimosla esconder sus fulgores en las selvas del monte Ida,
sefialandonos el camino que habfamos de seguir; brill6 entonces detrds de ella
un largo rastro de luz, y un fuerte olor de azufre se extendié por todos los sitios
circunvecinos, Vencido mi padre por aquellas sefiales, se levanta, invoca 4 los
dioses y adora la santa estrella, ¢Pronto, pronto, exclama; no haya detencién; ya
0s sigo y voy adonde querdis llevarme, [Oh patrios dioses, conservad mi linaje,
conservad 4 mi nietol»

Por lo general, los antiguos autores confundian los meteoros con los cometas;
y los bélidos y las auroras boreales, por ejemplo, eran para ellos una cosa misma
y fenémenos de idéntica naturaleza; y desde el punto de vista de sus interpreta-
ciones sobrenaturales, se concibe esto perfectamente, pues en nuestra época, el
vulgo tampoco hace distincién entre unos y otros fenémenos, cuando ve en ¢llos
los anuncios de préximas desgracias. Y para este caso mucha gente es vulgo;
durante la aparicidén de la aurora boreal del 24 de noviembre de 1870, un go-
bernador de provincia de una nacién civilizada consult6 4 su gobierno sobre la
conducta que debfa seguir en vista de este fenémeno para él desconocido; el go-
bierno le contesté que estas manifestaciones celestes indicaban el momento en
que los gobernadores de las provincias debian presentar la renuncia de sus
Cargos.

Aristételes habla de un meteoro que aparecié trescientos setenta y un afios
antes de la era cristiana, descrito por Diodoro de Sicilia en los siguientes térmi.
nos: ¢En el primer afio de la centésima segunda olimpiada, siendo Alcistenes
arconte de Atenas, varios prodigios anunciaron 4 los lacedemonios su cercana
humillacién; una ardiente antorcha de magnitud extraordinaria, 4 la cual se dié
el nombre de viga inflamada, aparecié durante varias noches.» Este cometa, del
cual volveremos 4 ocuparnos més adelante, se dividié, segiin el testimonio de
Eforo, en dos partes, y hacia la época de su aparicién tuvieron lugar temblores
de tierra que produjeron la inundacién de las ciudades de Acaya, Hélice y Busa.
Los cometas no eran, pues, para los antiguos, tinicamente precursores de suce-
sos funestos, sino que también tenfan la facultad de causarlos en seguida. Véase,
si no, lo que dice Séneca: ¢ Este cometa, observado con tanta ansiedad por todos
los que tenfan ojos en el mundo, 4 causa de la gran catdstrofe que ocurrié desde
su aparicién, produjo las inundaciones de Hélice y de Busa.»

No anunciaban exclusivamente los cometas los sucesos funestos, las guerras
y las hambres, y lo que para unos era presagio de desgracias, se convertfa para
otros en augurio feliz. Asi, pues, segiin Diodoro de Sicilia y Plutarco, el afio 344
antes de nuestra era fué para Timoleén de Corinto el anuncio del éxito dicho-
s0 que debfa coronar su expedicién contra Sicilia. ¢Los dioses, por un prodigio
extraordinario, anunciaron su fortuna y su grandeza futura; una ardiente antor-
cha aparecid en el cielo durante la noche entera, y guié la flota de Timole6n
hasta su llegada 4 Sicilia.»
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El nacimiento y la muerte de los principes, sobre todo de aquellos que la
historia recuerda particulftrmente por el mucho mal que causaron, se sefialaba
por apariciones de prodigios que por lo gen‘eral eran cometas, P'cur .esta causa los
de 134 6 137 y de 118 serelacionan respectivamente con el nacimientoy la exal-
tacién de Mitridates; y el cometa del afio 43 se refiere al alma de César, que fué
transportada al cielo. A Demdcrito se atribuye por alguno la opinién de que es-
tas son, en efecto, las funciones que desempefian estos astros; véase en este punto
lo que refiere Bodin en su Universe nature theatrum: (Reflexiono en el pensa-
miento de Demderito, y me siento como él inclinado 4 creer que los cometas
son las almas de las personas ilustres que después de haber permanecido en la
Tierra una larga serie de siglos, préximas al fin 4 perecer, son arrebatadas como
en triunfo, 6 llamadas al cielo de las estrellas como astros resplandecientes. Y por
esto el hambre, las epidemias y las guerras civiles siguen 4 la aparicién de los
cometas; las ciudades y los pueblos se encuentran entonces privados de estos
jefes excelentes, que se consagraban 4 apaciguar los furores intestinos.»

En la Historia naturalde Plinio se encuentran varios pasajes que demuestran
la terrible significacién que daban los antiguos 4 los cometas. ¢El cometa, dice,
es ordinariamente un astro espantoso, y no anuncia sino gran efusién de sangre.
Hemos visto un ejemplo de ello durante los disturbios civiles, bajo el consulado
de Octavio,» En este pasaje se'trata del cometa del afio 86 antes de J. C.; esta otra
cita se refiere al cometa del afio 48 6 también 4 la aparicién de algunos bélidos
notables 6 auroras boreales. ¢Hemos visto en la guerra entre César y Pompeyo
un ejemplo de los terribles efectos que lleva consigo la aparicién de los cometas.
A principios de esta guerra, se iluminaron las noches mds obscuras, segin Lu-
cano, por astros desconocidos; el cielo aparecié como de fuego, atravesado en
todos sentidos por brillantes antorchas que venfan de las profundidades del es-
pacio; el cometa, este astro terrorifico, que derriba las potencias de la Tierra,
ensené su terrible cabellera,»

Virgilio, al final de la primera Geérgica, expresa en su armonioso lenguaje
cudnto horror causaban 4 los espiritus supersticiosos y crédulos de la muche-
dumbre los prodigios que tan habilmente sabfan explotar los politicos y los es-
cépticos. Acaba de hablar de los pronésticos que pueden obtenerse de los
variados aspectos del Sol poniente, respecto del tiempo, y afiade:

€¢Quién osard llamar falaz al Sol? También muchas veces nos declara que
amenazan secretos tumultos, que se fraguan amafios y ocultas guerras. También
S€ compadecié de Roma, muerto César, cuando veld su nitida cabeza con ferru-
ginosa niebla, y el impio siglo temié una eterna noche. En aquel tiempo daban
lgualmente sefiales la tierra y las aguas del mar, y los infaustos perros y las aves
Importunas, {Cudntas veces vimos el Etna, rotos sus hornos, derramar sus hir-
vientes olas por los cam pos de los Ciclopes, vomitando globos de llamas y pefias-
€0s derretidos! La Germania oy6 por todo el cielo estruendo de armas; retem-
blaron 1os Alpes con insélitos movimientos; también se oy6 muchas veces una
8fan voz en medio de los callados bosques, y se vieron al anochecer pdlidos
fantasmas de maravilloso aspecto, y hablaron las bestias, jcosa horriblel, y se pa-
Taron las corrientes de los rios, y se entreabri la tierra, y lloré en los templos
el marfi] desolado, y sudaron los bronces. El Eridano, rey de los rios, arrastran-
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do las selvas en furioso remolino, se derramé por las vegas, llevindose los gana-
dos con sus majadas. En aquel tiempo, las entrafias de las tristes victimas sacri-
ficadas no cesaron de presentar agiieros amenazadores, ni los pozos de manar
sangre, ni las ciudades de resonar por la noche con grandes aullidos de lobos.
Jamads cayeron de un cielo tan sereno tantos rayos, ni ardieron tantos horribles
cometas. b y

Todos estos prodigios, estas mezcolanzas de hechos naturales y verdaderos,
y de hechos imaginarios engendrados por la credulidad popular, son para el poe-
ta otros tantos testimonios de la célera y de la venganza de los dioses; los sig-
nos precursores de nuevos desastres, el agiiero de la batalla de los Filipos, en
que van 4 chocar y 4 ensangrentarse las armas de los hermanos. La naturaleza se
une 4 los hombres, y sus manifestaciones indican su furor; todo, por otra parte,
contribuye 4 hacer mds perceptible la intervencién divina; terremotos, erupcio-
nes de voleanes y desbordamiento de rios. Los cometas y los bélidos, por los
que Virgilio termina su enumeracién, aparecen también como signos supremos
de esta amenazadora intervencidn,

Non alias colo ceciderunt plura sereno
Fulgira: nec divi toties arserve comela.

(Jamas cayeron de un cielo tan sereno tantos rayos
Ni ardieron tantos horribles cometas.)

Posteriormente no fueron tan sélo presagios los cometas, y en tiempo de la
tiranfa imperial llegaron 4 ser pretextos para establecer persecuciones. Oigamos
4 Tdcito 4 propésito del cometa del afio 64: ¢Al fin del afio, tan sélo se ocupa-
ban las gentes de prodigios precursores de préximas calamidades; rayos mds
frecuentes que en ninguna otra época; aparicién de un cometa, especie de pre:
sagio que Ner6n expid siempre con sangre ilustre.» Durante el reinado de este
monstruo se presentaron, en efecto, varios cometas, y de uno de ellos tuvo Sé-
neca la debilidad de decir que habiendo aparecido en tiempo de Nerén, queda-
ban por ello rehabilitados. No parece, sin embargo, y més adelante hallaremos
las pruebas de nuestro aserto, que el autor de las Cuestiones naturales partici-
para de las preocupaciones del vulgo sobre los cometas; no niega que causen
desastres con sus apariciones, pero se inclina manifiestamente hacia una ex-
plicacién fisica de estos fenémenos. A propésito del cometa del aiio 62 dice:
«El cometa que ha aparecido bajo el consulado de Patérculo y Vopisco, ha te-
nido las consecuencias que Aristételes y Teofrasto atribuyen 4 esta clase de
astros. Por todas partes hubo tempestades violentas y seguidas; en la Acaya y
en Macedonia sepultaron los temblores de tierra varias ciudades.y

Para terminar lo que tenemos que decir sobre las creencias supersticiosas
de los antiguos acerca de los cometas, mencionaremos dos ¢ tres apariciones
famosas, que bastardn para demostrar que, de los tiempos antiguos 4 la Edad
media, las ideas erréneas de los paganos pasaron sin modificacién sensible &
los pueblos cristianos, durante la larga noche intelectual de esta parte de la
historia.

En el afio 69, segiin Josefo, anunciaron varios prodigios la ruina de Jerusa
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1én; ¢entre otros presagios, un cometa de la c]as_e llamada Xiﬁas,_porque su cola

recia representar la hoja de una espada, se vié encima de la ciudad por espa-
cio de un afio entero.» Cita Pingré, 4 prapdsito del cometa del afio 79, este pa-
saje curioso de Dién Casio: ¢ Varios prodigios precedieron & la muerte de Vespa-
siano; un cometa aparecié durante largo tiempo; la tumba de Augusto se abrié
espontdneamente. Como los médicos reprochaban 4 Vespasiano que, halldndose
atacado de una enfermedad grave, continuaba en su mismo género de vida ocu-
pindose de los negocios del Estado: ¢ Es preciso, respondié, que un emperador
muera en pie.y Viendo que algunos palaciegos hablaban en voz baja del come-
ta, les dijo: ¢Esta estrella cabelluda no se refiere 4 mi; amenaza mds bien al rey
de los partos, puesto que €l es cabelludo, y yo soy calvo.» Sintiendo que se
aproximaba su fin, dijo: «Creo que me hago dios.)

El cometa del afo 336 anuncié la muerte del emperador Constantino, En
el afio 400, las desgracias con que Gainas amenazaba 4 Constantinopla eran tan
grandes, dicen los historiadores Sderate y Sozomeno, que fueron anunciadas por
¢l cometa mas terrible de que hacen mencién las historias; ¢brillaba encima
de la ciudad, y desde lo mis alto del cielo, casi tocaba en la tierra; tenfa la for-
ma de una espada.» El mismo cometa se consideré también como agiiero de
una peste que ocurridé en la misma época. Por iiltimo, las invasiones de los bdr-
baros, en una fecha en que el desorden moral yla anarquia de las ideas corrian
parejas con la desorganizacién del imperio, no podfa dejar de sefialarse por al-
giin prodigio; aves de mal agiiero, truenos frecuentes y formidables, pedriscos y
granizos colosales, incendios, y finalmente, la aparicién de cometas, (este es-
pectdculo que jamds presencia la Tierra impunemente.y

Entremos ahora en la Edad media, en cuya ligubre época la creencia en lo
sobrenatural y en la intervencién de los dioses en los negocios humanos se for-
tifica y aumenta mds todavia, auxiliada por la supersticién y el fanatismo que
embargaba los espiritus. Si se quisiera formar una historia completa de las su-
persticiones que durante la Edad media, y hasta en nuestros tiempos modernos,
se han tenido sobre los cometas, serfa necesario pasar revista 4 todas las apari-
ciones mencionadas de estos astros; habria que agregar también todos los fené-
menos accidentales, de que la credulidad general formaba otros tantos prodi-
gios, auroras boreales, estrellas nuevas y effmeras, bélidos, etc.

Esta enumeracién, aunque interesante desde el punto de vista de la cien-
cia, que halla en las sencillas crénicas de la época los 1inicos documentos algo
€xactos que necesita para su objeto, serfa intolerable en cuanto al estudio de las
aberraciones de la humanidad; es una constante y monétona repeticién de las
mismas creencias absurdas; los sabios y eruditos han llevado 4 cabo, en parte,
esta ingrata tarea, si bien es verdad que en la época en que escribfan sus volu-
minosas compilaciones, atin se crefa en el influjo de los cometas, y ellos mismos
participaban de las preocupaciones generales.

Nos limitaremos, pues, 4 sefialar algunos rasgos caracterfsticos de esta tenaz
Supersticién, con objeto de evidenciar el progreso y la revolucién que se han
Operado en las ideas, bajo el influjo creciente de la ciencia, en particular de la
fisica y 1a astronomfa. Dondequiera que ha penetrado la luz de la ciencia, han
desaparecido los fantasmas de 1o sobrenatural; las mds extraordinarias aparicio-
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nes, hasta las que atin permanecen sin explicacidn_, han dejado de ser prodigios,
agiieros y manifestaciones de los dioses, y se consideran como fendmenos natu-
rales, cuyas leyes trata de descubrir todo hombre de ciencia, Sl?an I?.s que'qulem
sus opiniones religiosas, Hoy dia creen los astrénomos en el mﬂup posible de
los cometas, pero buscan las causas del fenémeno en circunstancias naturales;
se trata de efectos de atraccién, es decir, del que pueden causar las masas, 6 de
efectos fisicos producidos por el calor, la luz y la electricidad, 6 por dltimo, de
acciones quimicas. ;

Los pueblos antiguos, en particular los griegos, consideraban ciertos come-
tas como de feliz augurioj el espfritu triste y sombrio de la Edad media sélo
acepta sus siempre imprevistas apariciones como anuncios de sucesos terribles;
guerras, pestes, incendios, hambres y muertes de soberanos principalmente; el
cometa de 451 6 453 anuncid la muerte de Atila, y el de 455 la del emperador
Valentiniano; otros cometas aparecieron sucesivamente para anunciar el falleci-
miento de Meroveo en 577, de Chilperico en 584, del emperador Mauricio en
602, de Mahoma en 632, de Luis el Benigno en 837, del emperador Luis II
en 875. Era una idea tan extendida que las aparicione‘s de los cometas estaban
ligadas 4 la muerte de los personajes, que muchos cronistas creyeron en cometas
imaginarios que nadie vid; 4 esta clase pertenecerfa, segiin Pingré, el de 814,
que anuncié la muerte de Carlomagno. En el afio 1024 aparecié un cometa,
presagio de la muerte del rey de Polonia Boleslao I; un eclipse de sol y un co-
meta marcaron de consuno en 1033 la de Roberto de Francia; varios cometas
aparecieron en 1058, afio de la muerte de Casimiro, rey de Polonia; en 1060, en
que murid el rey de Francia Enrique, y finalmente en 1181, 1198, 1223, 1250,
1254, 1264, 1337, 1402, 1476, 1505, 1516 y 1560. En estas diversas fechas mu-
rieron los soberanos siguientes: el papa Alejandro III; Ricardo Corazén de
Leén; el rey Felipe Augusto; el emperador Federico, depuesto y excomulgado;
el papa Inocencio IV; el papa Urbano 1V; Juan Gdleas Visconti, duque de Mi-
lan; Carlos el Temerario; Felipe el Hermoso de Espafia; Fernando el Catélico,
y Francisco IT de Francia, Esta lista pudiera hacerse mucho mds extensa,

Los cronistas que dan cuenta de estas coincidencias creen firmemente, sin
género alguno de duda, en la certidumbre del agiiero y en su significacién, y
con frecuencia se leen las narraciones mds cdndidas sobre las relaciones de es-
tos correos de la muerte y el préximo fin de los soberanos; el lector podrd apre-
ciar esta verdad en los pasajes siguientes; el primero es de una antigua crénica
francesa. ¢A principios de julio, poco antes de su mediacién, apareci6 en el cielo
durante ocho dias un signo de los llamados cometas, anunciando la conclusién
del reino, pues Felipe el rey, que hacia largo tiempo estaba atacado de fiebre
cuartana, alcanzé su dltimo dfa el 14 de julio de 1223.»

Juan Gdleas Visconti estaba enfermo cuando aparecié el cometa de 1402;
desde que distinguié el astro fatal, desconfié de su vida, ¢pues, dice, nuestro
padre en el lecho de muerte nos ha revelado que, segiin el testimonio de todos
los astrélogos, en el tiempo de nuestra muerte debe presentarse una estrella co-
mo esa durante ocho dfas. Este principe no se equivocd, agrega el historiador;
sorprendido por una enfermedad inopinada, murié 4 los pocos dfas.»

Otro cronista da 4 entender que el cometa no aparecié sino cuando Juan
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G4leas estaba ya atacado de la enfermedad que lo condujo al sepulcro. Pero la
fe del dugue en el aviso celeste no fué por eso menos completa. ¢En este tif:m po
se vi6 un gran cometa y s€ advirtié de ello 4 Gileas; ayudaimnlel sus amigos 4
levantarse de la cama, vi6 el cometa y exclamé: ¢Gracias doy 4 mi Dios porque
ha querido que mi muerte se anunciara 4 los hombres por un signo celeste.»
Empeoréndose su enfermedad, murié poco después en Marifidn el 3 de sep-
tiembre.»

Al citar Pingré la primera de estas historias, da 4 entender que la enferme-
dad inopinada de Gdleas pudo muy bien ocasionarla el quimérico terror del prin-
cipe, 6 por lo menos hay motivo para suponer que se agravase por esta causa.
Esta sencilla observacién del canénigo de Santa Genoveva marca bien la dife-
rencia de los tiempos; en efecto, hasta el siglo xvir dan cuenta los escritores de

Fig. 1. — Los prodigios del afio 1000. Facsimile de un dibujo del Zheatrum cometicim
de Lubienietzki

las coincidencias de los grandes sucesos con las apariciones de los cometas; no
dudan de su {ntima conexién y lo indican con el mayor candor, como un hecho
de por si evidente, Pingré, que escribid en el siglo xv111, menos de un siglo después
de los trabajos de Newton, busca las fechas capaces de permititle el cdlculo de
las drbitas cometarias, y aun considera como una cosa conveniente las preocu-
paciones de los antiguos tiempos, pues 4 causa de su misma ignorancia han re-
gistrado los cronistas estas apariencias, que permiten 4 los sabios modernos te-
ner algiin conocimiento de estos fenémenos tan interesantes para la ciencia.
Existe cierta gradacidn, sin embargo, segiin los tiempos, en el terror supers-
ticioso que engendraba la aparicién de un cometa, terror que era asimismo
proporcionado al brillo del astro, 4 la magnitud de la cola y 4 la forma mds 6
menos extraiia de la cabellera y del apéndice luminoso. En el afio 1000, en esta
ligubre época en que los pueblos aguardaban con tan terrible ansiedad el fin
del mundo, los m4s sencillos fenémenos, sobre todo si eran imprevistos, toma-
ban las m4s formidables proporciones. Hubo temblores de tierra, y se vi6 un
Cometa por espacio de nueve dfas. ¢Elcielo se entreabrié, una especie de antor-
Fha ardiente ecay6 sobre la tierra, dejando tras sf un largo rastro luminoso seme-
Jante 4 un relimpago. Tal era su resplandor, que no sélo espantaba 4 los que
estaban en los campos, sino también 4 los que se habfan retirado 4 sus casas,
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Al cerrarse lentamente esta abertura del cielo, se vié la figura de un dragén con
pies azules, y cuya cabeza parecfa crecer conti_nuamente.} Aquf se trata, sin du-
da alguna, de la aparicién de un bélido, 6 quizd de una aurora boreal, y no del
cometa que durd nueve dfas.

La fig. 1 que reproducimos de estos espantosos meteoros, sacada del ZVeq-
trum cometicum de Lubienietzki, es en extremo interesante y demuestra qué sen-
cillas eran las gentes que de tal modo se aterraban; prueba tgml':nién el poco caso
que hay que hacer, cientificamente hablando, de las descripciones de z'!.quella
época, escritas 6 figuradas. Este dibujo es relativamente moderno, es decir, muy
posterior 4 la fecha en que tuvieron lugar las apariciones que representa; pero la
fig. 2 del cometa de 1528 estd sacada de una obra de Ambrosio Pareo, contem-
pordneo de la aparicién; las cabezas cortadas, las espadas, las armas que acom-
paan el dibujo de la estrella cabelluda, son simplemente la traduccién de los
objetos espantosos que las imaginaciones populares sobreexcitadas, crefan ver en
los cometas 6 en los demds meteoros, como signos celestes. Sobre este punto
emite Pouchet, en su obra E/ Universo, la siguiente justisima apreciacién: ¢En
Ambrosio Pareo se ve hasta qué punto los espiritus mids graves de los 1iltimos
siglos se han dejado extraviar en el asunto de los cometas. El ilustre cirujano,
que indudablemente no era supersticioso, presenta en su importante libro las
figuras mds fantdsticas de algunos de estos astros, En su capitulo titulado De Jos
monstruos celestes, habla Pareo de cometas cabelludos, barbudos, de forma de
adarga, de lanza, de dragén, de batallas y de nubes. En particular describe y
representa con todos sus detalles un cometa sangriento que apareci6 en 1528,
Este cometa, dice, era tan horrible, tan espantable y engendraba tan gran terror
al vulgo, que algunos murieron de miedo y otros cayeron enfermos. Parecfa ser
de largo excesivo y era de color de sangre; en su extremo se vefa la figura de un
brazo encorvado con una gran espada en la mano, como si hubiese querido he.
rir. En la punta habfa tres estrellas y 4 ambos lados de los rayos del cometa se
vefan infinidad de hachas, cuchillos, espadas tefiidas de sangre, entre las cuales
habfa gran nimero de caras humanas con las barbas y los cabellos erizados.»

Veamos ahora en qué términos describe el historiador Nicetas el meteoro 6
cometa del afio 1182: (Después que fueron arrojados los latinos de Constanti-
nopla, se vié un prondstico de los crimenes y furores 4 que debfa entregarse
Andrénico. Aparecié un cometa en el cielo, semejante 4 una serpiente tortuosa
que se alargaba y se replegaba sobre sf misma, y de vez en cuando, con gran te-
mor de los espectadores, abria una boca deforme; hubiérase dicho que, dvida de
sangre humana, estaba préxima 4 satisfacer su apetito.»

«Comiers, dice Pingré, hace aparecer en el mes de octubre de 1508 un /4o-
rrible cometa muy rojo, representando cabezas humanas, miembros cortados,
mdquinas de guerra y en medio una espada.» Poco mds 6 menos esta descrip-
cién es igual 4 la de Pareo, y en la figura citada se ven asimismo todos estos
terribles objetos. Cuando estudiemos los cometas periddicos veremos que uno
de los mds famosos que registra la historia es el que lleva hoy dfa el nombre de
Halley, por el astrénomo que calculé y predijo sus apariciones sucesivas; este co-
meta ha aparecido veinticuatro veces en el ciclo desde el afio 12 de la era cris-
tiana, fecha de la primera aparicién, segiin indican los anales 6 la tradicién.
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Babinet refiere varios episodios curiosos entre las relaciones cometarias y los
acontecimientos ocurridos en la superficie del globo. ¢Mahomet II, 4 la cabeza
de sus valientes tropas sitiaba 4 Belgrado defendido por Huniades, llan.lad? el
exterminador de los turcos. Presentése el cometa de Halley y_ambos ejércitos
se sobrecogieron con igual terror. El papa Calixto 111, que participaba del pani-
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Fig. 2, —Cometa de 1528
Facstmile de un dibujo de los Mosstruos celestes, de Ambrosio Pareo

€0 general, dispuso que se celebraran rogativas piblicas y lanzé un timido ana-

tema sobre el cometa y sobre los enemigos de la cristiandad (1). Fundé la ple-
—_—

(1) El malogrado P. Secchi, en una Memoria presentada 4 la Academia Tiberina el 15 de
febrero de 1875, dice 4 este propdsito: ¢Los cometas estin destinados 4 atormentar el cerebro
de los astrénomos y especialmente de los aficionados, haciéndoles desbarrar de vez en cuando;
€omo Guillemin, por ejemplo (no fué Guillemin, sino Babinet), que nos pinta al papa Calixto
anatematizando el cometa con el aspersorio, mientras que el buen papa jamas pens6 en perse-
guirlo. El erudito escritor llama supersticiones 4 los temores de nuestros buenos abuelos sobre
95 cometas, y luego, en mds de veinte pdginas, describe los desastres que estos cuerpos podrian
fausarnos, entre los que menciona el peligro de ser lapidados & envenenados.»

Tomo 11 2



18 ASTRONOMIA POPULAR

garia llamada Angelus del mediodia, cuyo uso se ha perpetuado en todas lag
iglesias catélicas. Los hermanos minimos llevan 40.000 defensores 4 Belgrado,
asediado por el conquistador de Constantinopla y destructor del imperio de
Oriente; por tltimo, se libra la batalla, que dura dos dfas seguidos, en los cuales
perecen mds de 40.000 combatientes; los hermanos minimos, sin armas, con el
crucifijo en la mano, en las primeras filas, invocaban el exorcismo del papa con-
tra el cometa y hacian caer sobre los enemigos la célera celeste, de la que nadie
dudaba. Finalmente, Mahomet IT, gravemente herido, se retira con inmensas pér-
didas, abandonando en su fuga todo el material de sitio, mientras que el vence-
dor, Huniades, muere 4 consecuencia de las fatigas de un combate, 6 mds bien
de una carnicerfa humana, que duré veinticuatro horas consecutivas.»

Pero rebuscando mds atrds en la historia de este cometa, veremos que apa-
recié en el mes de abril de 1066. ¢Los normandos con Guillermo 4 su frente,
llamado después el Conquistador, se disponen 4 invadir Inglaterra, cuyo trono
ha usurpado Haroldo, faltando 4 la fe jurada 4 Guillermo. Nadie duda que el
cometa no sea el precursor de la conquista;nuevo astro, nuevo rey. Nova stella,
noous rex. Este era el proverbio de la épaca, y muchos cronistas dicen undnime-
mente: los normandos, guiados por un cometa, invadieron la Inglaterra; de modo
que uno de los destellos més brillantes de la corona de la reina Victoria estd to-
mado del cometa de Halley.

La aparicién de este cometa en el afio 1066 ocasiond las censuras del monje
Malmesbury, que cita Pingré, segiin una antigua crénica inglesa. Viendo que su
patriaiba 4 ser atacada, de una parte por Haroldo, rey de Noruega, y de otra por
Guillermo, y juzgando que se derramarfa mucha sangre, ¢(Hete ahf, pues, dijo
apostrofando al cometa, hete ahi, el origen de las ldgrimas de tantas madres. Mu-
cho tiempo ha que te he visto, pero ahora te veo mds terrible; amenazas 4 mi
patria de una completa ruina.»

Mas atrds todavia vemos que el cometa de Halley vino en 837 4 anunciarla
muerte de Luis el Benigno, la que ocurrié 4 los tres afios.

También aparecié este cometa en 684,

Nada diremos del famoso cometa de 1556, 4 cuyo influjo se ha atribuido por
largo tiempo la abdicacién de Carlos V, por la sencilla razén de que el gran em-
perador habfa bajado ya del trono cuando aparecié el temible astro. M4s adelante
hablaremos del anuncio de su reaparicién para 1848 4 1860, la cual no se verificé.

En nuestra Espafia no andaba mucho mds adelantado el saber de los come-
tas; véase la opinién que emite el cosmégrafo Bartolomé Valentin de la Hera y
de la Varra en su Repertorio del mundo particular de las Esferas del Cielo y or-
bes elementales, compuesto en 1584:

«Cometas y sus significaciones. De todas las formas de estrellas corruptibles
cuales son las que caen y saltan, las mis conformes 4 las primeras sefiales de
QUE_Suele ser r_:nensajero el cielo son los Chasmas, 6 cuando pareciese romperse
e'l cielo, y los incendios, cuales fueron el del afio de 1580, sdbado 4 10 de sep-
tiembre, y el del afio de 1582, martes 4 6 de marzo, 4 las 7 de la noche, Entram-
bos fueron mensajeros de dos cometas, que se vieron poco después, el uno al
grlﬂmPlo de octubre de 1580, que duré mis de dos meses, y el otro afio de 1582,

oy 11 de mayo, que duré poco més de quince dfas.
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pSenales muy amenazadas, y temidas por los antiguos, han sido siempre los
cometas, y segtin consta de las fieles relaciones de sus historias, confirmadas con
infalibles y grandes sucesos, de vientos, de esterilidad, guerra, pestilencia, muer-
tes de principes y mudanzas de reinos.

pTres diferencias dellos conté el fildsofo, y éstas bastan, sin ser de conside:
racién que algo importe, las nueve que conté Plinio y contaron los drabes. La
Comata, Barbata, Caudata, la que tiene los rayos como cabellera, y la que los
tiene como barba, y Ja que los tiene como cola. Y en efecto, la cometa es toda
una en substancia, barbada 6 con cola, segiin la materia fuere mds 6 menos.

pConsidérase principalmente el lugar add aparece, si es al levante, medio-
dia 6 puesta del Sol. La forma y la grandeza, si estd alta 6 no tan alta, €l movi-
miento que hace, y el signoadé aparece, y el signo del planeta con quien se jun-
tare 6 4 quien llegare con su cola, y el tiempo que dura su aparicién. El angulo
siguiente 4 su lugar; y las fijas 6 imagenes 4 quien toca, y que en la hora de su
primera aparicién son angulares.

»El de levante presto hace sus efectos, y en gente moza, en las plantas y sus
frutos. El de mediodia tarda mds; pero comienza luego, y hace sus mayores
efectos antes de cumplir ocho meses, en los hombres de juventud y en anima-
les y edificios. El de poniente hécelos luego; pero més conocidos, desde ocho 4
doce meses, contados desde cuando se comenzé 4 ver, y en los hombres de
treinta y cinco arriba, y en las simientes y tiempos, con dar ruin razén para
sembrarlas.

»ZLa forma, si es de espada, es de guerra, y de cualquier otra forma que re-
presentare cosa semejante, lanza, bocina 6 arco. A la Iris la hacfan los dioses
mensajera de la guerra y de la discordia.

»La grandeza, cuanto mayor, mayores serdn los efectos, y cuanto menos cuer-
po, mds flacos,

»Za altura, porque unos se ponen en el cielo, como el del afio 1572 que
apareci6 en la figura septentrional de Casiopea, 4 quien todos colocaron entre
las otras estrellas del cielo, por no poder salvar su matemdtica sin ponerla alld.
(El ignorante autor se refiere 4 la estrella effmera observada por Tycho-Brahe.)
De otra cuenta Albumasar, que se vié sobre Venus. E Hiparco decfa que solia
dar el cielo nuevas estrellas. Las que ocuparen este lugar tienen las significacio-
nes mayores, sin poder en particular haber sabido los hombres cudles sean,

»Otras hay que se ponen en el éter 6 en lo encumbrado del fuego; y estas
son las que trasladan las monarquias, cuales han sido muchas de las referidas
en las historias.

»Otras hay que son de la tercera regién del aire, y éstas tocan 4 todos, 4 reyes,
principes, pueblos, animales y plantas.

»El movimiento, si es de levante en poniente, que es retrégrado, significa
pérdida de los naturales del reino; y el de poniente en levante, de los que vinie-
Ien 4 conquistarle. El que est4 quedo significa dafio interior del pueblo 4 fin que
haya dafador de fuera,

. »El signo adé aparecen (segin lo que significare, conforme 4 las significa-
ﬁlones rf_'feridas de los signos) causard particular dafio en esta especie 6 en aque-
4 en signo humano, 4 los hombres; en Tauro, al ganado mayor; y en Piscis,
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4 los pescados: y asf de las otras significaciones. Y 4 los que en sus nacimientos
le tuvieren por horéscopo; por lugar del Sol, 6 de la Luna, y vinieren en provin.
cia, 6 ciudad sujeta 4 tal signo. El planeta 4 quien tocare es de consideracién
para conjeturar si dafiard 4 las cosas saturninas, que serd cuando tocare 4 Satur-
no, y 4 los joviales cuando 4 Jupiter; y asi de los demds.

»De cuatro cometas que yo he visto, el primero afio de 1572, aquella gran.
de estrella que aparecié en la imagen de la Casiopea, cuyas significaciones aun
estin por saber. El segundo afio de 1577, sébado 4 ¢ de noviembre, 4 Ia
puesta del Sol, aunque luego causé sequedad, no surtieron sus efectos hasta
agosto de 1578 con la muerte del rey D. Sebastidn y muertes y cautiverios de
tantos nobles portugueses en el reino de Marruecos. La forma fué de bocina,
significé guerra. La grandeza fué notable, y asf lo fueron los efectos. La altura,
segtin su vista, en todas partes excedfa 4 toda la regién elemental, y asi tocé 4
tantos reyes como después murieron.

»El movimiento fué de poniente en levante, y asf padecieron los conquista-
dores, El signo fué en Sagitario, que sefiorea Espafia; padecieron los espafioles,
Y juntése con Saturno, significé sequedad del otoiio é invierno siguientes, muer-
tes y cautiverios, cuales fueron los muchos que se padecieron, Y porque su cola
vino 4 parar en Acuario, ad6 el rey Sebastidn tuvo al Sol, y al hordscopo del
nacimiento, fué 4 quien principalmente hizo el dafio en Mauritania 6 Marruecos
sujeto 4 Acuario, 4 los que iban de Portugal, sujeto 4 Capricornio. El dngulo si-
guiente fué el medio cielo, y por esto significé el dafio en las cosas y en las
edades, que significa aquella casa, La fija con quien primero encontré fué el
Aguila volante, significadora de la ilustre caida del alto vuelo de los conquista-
dores.

»El cometa del afio de 1580 4 principios de octubre, habiendo aparecido
en el mediodfa, en el signo de acuario, pequefio y con cola muy corta. Por el
mediodia; adé fué primeramente visto, hizo sus efectos en el otofio é invier-
no siguientes con muchas aguas, y ruinas de edificios que se padecieron;y
con la muerte de la catdlica reina dofia Ana, mujer del rey D. Felipe segundo,
cuasi 4 los 1iltimos de octubre, y tltima rota de los ejércitos de D. Antonio de
Portugal, pretensor de aquel reino, la forma fué de muy saturnino, y de cola
corta y pequefia, y as{ no fueron senalados ni maravillosos sus efectos. La al-
tura fué mediana, y asf tocé 4 reina y pretensor de reino. El movimiento fué re-
trégrado, y asf los naturales fueron los perdidos, y los extranjeros castellanos
los que ganaron; el signo fué Acuario, cuyos efectos tocaron 4 Portugal, con que
4 mal del grado de muchos, fué su legitimo y pacifico sefior el rey D. Felipe,
y 4 Sevilla con la pestilencia, que padeci6 desde enero del afio siguiente. Tocd-
le 4 D. Antonio, porque en su nacimiento el Sol estuvo en Acuario, y asf le
desbarat6 la poca 6 mucha posesién, que de aquel reino tenfa ganada. Configu-
rése con Saturno, causé la prisién de algunas personas de aquel reino, la tristeza
que concibieron y el dafio de la pestilencia de Sevilla. La cola corta no alcanzo
4 més del principio de Piscis, ad6 corrfa entonces la profesién del afio de la
reina, que antes que se acabase, ya habfa fallecido, habiendo sido significada su
muerte por el eclipse de la Luna, celebrado 4 tltimo de enero, 4 las diez de 1a
noche, en la iltima faz de Leo, cuyo hordscopo habfa sido. Duré dos meses, ¥
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asf atin duran los rastros de aquel dafio, y de D. Antonio que ain vi_ve._Acua-
rio, signo de invierno, cat.:sé tantas aguas en él,' con tanta ruina de edificios. El
4ngulo siguiente fué la primavera y daii6 las mieses y frutas. El cometa de este
afio de 1582 fué visto viernes y sibado 4 11 y 12 de mayo hacia el poniente
del solsticio, y de un cuerpo pequefio en forma de guadaiia y de palma, esta-
ba no muy alto, moviase de poniente en levante, estuvo en Géminis, tocaba al
fin de Cancro, duré poco tiempo. Siguiéronse luego grandes aguas en toda Cas-
tilla la Vieja, cuales nunca se padecieron. La Andalucfa padecié la pestilencia
casi por todo el estio. Vino D. Antonio de Portugal con armada de franceses
¢ ingleses, 4 querer sefiorear las islas de los Azores; rompidsela con muerte de
muchos caballeros franceses y de su capitdn general, la armada de Espana sien-
do su capitdin D. Alvaro Bazan, marqués de Santa Cruz; y esto 4 los tltimos
de julio. Rota la armada francesa, y degollados muchos caballeros de los que
en ella venian, tuvo suerte D, Antonio por no hallarse en ella, y asf escapé
con algunos navios con que habia ido 4 reconocer una de las islas vecinas:
guardado de este fracaso, por la merced que Dios le hizo, y por la gran forta-
leza que tuvo en la constitucién que tuvo 4 la hora de su nacimiento. Padecid
el dafio por andar la corriente de su afio en Géminis, signo del cometa; pade-
ciéronse las aguas y en ella fué rota, por haber cafdo la cola en Cancro frfo y
himedo, signo de la triplicidad que corre, y haber parecido el cometa en cua-
drado de Saturno, El movimiento de poniente en levante causé el dafio que pa-
decieron los que vinieron 4 buscar y 4 conguistar. El signo de Géminis por ser
opuesto 4 Espafia, y su contrario le significé venida de enemigos, y algunos de
los dafios, que ha padecido en la salud de hombres, por ser en signo humano,
Y con las muchas aguas de la primavera; y esto por haber sido uno de los sig-
nos de ella, causd viruelas, y los dafios de los nifios, por ser signo de la prime-
ra edad, cual le padecié el principe D. Jaime 6 D. Diego, hijos del rey D.
Felipe, muriendo para vivir en el cielo, 4 los 21 de noviembre, y esto por haber
tocado la cola del cometa, del horéscopo de su genitura, que fué la tltima faz
de Cancro, y lugar add también tuvo al Sol, Géminis por ser signo de la prima-
vera, aunque estuvo en el Occidente, significé el dafio que los nifios han pade-
cido, y el que se padeci6 antes que se cumpliesen los ocho meses, desde el dia
de su primera vista, que casi se cumplen con el fin de este afio de 82, quedando
alin cuatro meses de los doce, en los cuales se pueden temer los dafios que res-
tan, Pero Dios es sobre todo el concurso de las causas y libre albedrio del hom:
bre y sobre sus muchos efectos. Dafié las frutas por ser de la primavera, y por
ser el dngulo siguiente al medio cielo. En las cosas de su significacién, si con-
f€_>rme 4 la doctrina y ejemplos referidos quisieras juzgar de los cometas, podrds
siendo tan prudente conjeturador, y aplicador de las acciones y pasiones, y de
las disposiciones de las materias, como lo deseaba Ptolomeo; y de esta suerte
serds muy cierto en los pronésticos naturales de los cometas, cuyas significacio-
N€s no merecieren los hombres que se suspendan 6 trasmuden en salud, paz y
abundancia,y

Este era el estado de la ciencia de los cometas en Espaiia y en toda Euro-
P4, 4 fines del siglo xvi; no se adelanté mucho 4 principios del xvi1, al menos
€0 nuestra patria, 4 juzgar por un informe que remitié al duque'de Medina Si-
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donia el famoso médico y astrénomo gaditano D. Diego Arias; cuyo original
se conserva en la Biblioteca Nacional, cédice C. C. 85.

Lleva por titulo Breve tratado del cometa que aparecté & 26 de octubre 1604,
dirigido al Excmo. Sr. Dugue de Medinasidonia, del Consejo de S. M, y Capitin
General del mar Océano y costa de Andalucia, Jechko por el Doctor Diego Arias,
médico de Cddiz.

Empieza el doctor por admitir ¢que las senales y prodigios celestes son muy
ordinario embajadores y trompetas de la justicia de Dios, segiin manifiesta.
mente se conocié por las sefiales y prodigios con que Dios avisé la miserable
ciudad de Jerusalén, la cual antes que fuese destruida por Tito, hijo de Vespa-
siano emperador, entre otras sefiales que sobre aquella ciudad parecieron, dice
Josefo en el libro VII de Bello Judaico y ensend en su Historia eclesidstica fué
un cometa, que un afo entero estuvo arrojando sus rayos sobre aquella ciudad
4 la cual sucedié su destruccion....»

¢.... Segiin nos lo cuentan las historias antiguas que €l afio de 603, cuando el
reino de Francia estaba dividido entre muchos con titulo de reyes, y Godoberto
movié guerra contra su tfo Clotario, en el aire se vié cometa de color de sangre,
duré un afio que sucedié la rota, mortandad y vencimiento de su gente: el ar-
diente cometa que se vié en Viena de Austria el afio de 1520, siendo empera.
dor justfsimo Carlos V, significé las guerras que tuvo el turco con la casa de
Austria....»

»Paréceme que serd muy llegado 4 razén, antes que diga las significaciones
de esta cometa, saber qué quiere decir cometa; segiin Ja etimologfa del vocablo,
quiere decir cometa, comefens que tiene coma, como larga cola, lo cual nies
planeta ni estrella fija; pues este cometa, como diremos, se engendré en una su-
prema regién, dejandola opinién de los antiguos filésofos que refiere Aristételes
en el libro primero de la Metkeora, cap. VII, por no ser prolijo; los cielos estrellas
y planetas son causa eficiente del cometa; éstos con su calor y movimiento le-
vantan y atraen 4 la materia y exhalaciones de que se hace el cometa, la cual es
una exhalacién caliente y seca mucha en cantidad, ficil de inflamar, asi por él
en los movimientos con que es atraida como por estar alli muy propincua la re-
gién del fuego, y asi cuando 4 la suprema regién del aire son atraidas multitud
general de exhalaciones, las cuales congregadas y unidas son ficiles de inflamar-
se, hace el cometa en varias formas; la razén por que dura es porque se inflama
por otra parte, y no toda junta, al modo que se enciende una vela de cera por
un cabo, que mientras dura la cera dura la lumbre, asf es el cometa, que mien-
tras suben exhalaciones dura aquella lumbre; faltando el continuo vapor que la
sustenta, falta ella también. Es ni mds ni menos el cometa como un candil de
aceite que mientras tiene aceite que gastar arde, y faltando el aceite falta la
llama.p

¢La parte donde se engendra el cometa es la suprema regién del aire por
grande atraccién de vapores 6 exhalaciones por muchos planetas juntos que
atraen asi las tales exhalaciones, como lo declaré en lunario de este afio con es-
tas palabras. Luna nueva serd jueves 23 de septiembre 4 mediodfa, general no-
vedad muestran los cielos, pues hallo nueve conjunciones en seis dias seis pla-
netas; resultaron de estas conjunciones lo que dicho tengo en el pronéstico de
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este mismo afio con estas palabras: de varias figuras, estrellas 6 fuegos volantes

de las muchas exhalaciones segiin doctrina de Aristételes de la Metheora; di-
ce Alcaviero, drabe, que habrd espantosos truenos, rayos y relimpagos, verinse
discos de fuego, en el aire se engendrard un cometa significador de varios suce-
s0s; vea ver como antes que se viere estd pronosticado este cometa que hoy ve-
mos y resultd de las nueve conjunciones.....»

Por este extracto podra juzgar el lector del estado de la ciencia en Espafia 4
principios del siglo Xvif; no era mucho mds floreciente en el resto de Europa;
pero no obstante, si bien se desconocia la causa y naturaleza de los cometas, no
se tiraban estos absurdos y bochornosos pronésticos, ni se fiaban de astrélogos
y charlatanes mds que las personas ignorantes y pusildnimes.

Acabamos de ver que las ideas supersticiosas de la Edad media dominaban
atn en pleno Renacimiento, puesto que un sabio como Ambrosio Pareo, siquie-
ra no fuese astrénomo, atribufa 4 los cometas los mismos influjos siniestros que el
vulgo del afio rooo, cuando aguardaba, presa de las mayores angustias, el fin del
mundo, Poco 4 poco, sin embargo, se adquirieron ideas mds sanas, y al influjo
sobrenatural de los cometas sucedié, en el espiritu de los hombres de ciencia y
de las personas ilustradas, el influjo puramente fisico, primero bajo la forma de
sencillas hipétesis, luego como probabilidades deducidas de las observaciones y
de los hechos. Este progreso se realizé con lentitud y de igual modo que el de
la astronomia cometaria; pero debemos decir que tuvo por auxiliares hombres
pensadores, que, sin ser astrénomos, se hallaban al corriente de los conocimien-
tos cientificos de su época, é invocando el buen sentido, contribuyeron 4 desterrar
varias preocupaciones ridiculas,



CAPITULO 11

ASTRONOMIA COMETARIA

Progresos de la astroromfa cometaria. — Descubrimientos de Newton, — Movimientos y érbitas
de los cometas. - Cometas periédicos. — Cometas interiores 6 de corto periodo. — Cometas
de perfodo medio. — Cometas de perfodo largo

Acabamos de relatar 4 grandes rasgos la historia de las aberraciones del es-
piritu humano 4 propésito de los cometas. Ahora vamos 4 indicar cémo, poco d
poco, bien lentamente por cierto, se ha separado la verdad del error, y 4 la his-
toria de las preocupaciones opondremos la de la ciencia. Ambas son instructivas
y mutuamente se esclarecen en todos los perfodos de su desarrollo; asf, por ejem-
plo, se concibe que la irregularidad del movimiento de los cometas, su aparicién
siibita é imprevista, lo insélito de su forma, hayan alejado durante largo tiempo
de los hombres que estudiaban la naturaleza, la idea de que tenfan ante sus ojos
astros reales y verdaderos, sometidos, como los planetas, 4 leyes regulares. Si fue-
ron necesarios siglos de trabajos, de observaciones y de investigaciones de todo
género para llegar 4 descubrir el verdadero sistema del mundo en cuanto con-
cierne al Sol, 4 los planetas y 4 la Tierra, no hay que extrafiar las dificultades
con que se tropezaba al estudiar el movimiento de los cometas, toda vez que de
estos astros nadie se tomaba el trabajo de hacer observaciones exactas y conti-
nuas. Y estas mismas dificultades, estos escollos en que tropezaba la ciencia, fa-
vorecfan muchfsimo, por ¢l contrario, las preocupaciones ¢ hipétesis que tan ab-
surdas nos parecen hoy dfa. Por otra parte, el predominio de las ideas misticas
apartaba 4 los astrénomos de un estudio que m4s parecia pertenecer 4 las letras
divinas que 4 las humanas,

_ No hayl nada mds interesante, que observar cémo en el seno de estas tinieblas
¢ ignorancia se formaron algunas ideas y concepciones exactas acerca de estos
fenémenos; verdad es que esto tuvo lugar en pueblos y tiempos en que la filo-
SOffa.. no obscurecida atn por las sutilezas escoldsticas, se ejercitaba libremente
expllca:ndo los h.en.thos por hipétesis naturales, y cuando, por una intuicién atrevi-
(dl:ly dlegosaandn_nm? la escuela pité{géricaf sin demostrarlo, el verdadero sistema

mundo. Es diffcil decir si la primera idea exacta sobre la naturaleza de los
cometas se debe 4 los caldeos 6 4 los antiguos egipcios; podemos creer que con-
51de1:aban los cometas como astros sujetos 4 movimientos regulares, y no como
:.sienc:llos meteoros, si es cierto que sabfan predecir sus reaparicicne’s; y en Dio-
eoimci‘i;es Sicilia se encuentran varios pasajes‘ que atestiguan que los caldeos x los

g1p eran capaces de hacer estas predicciones; pero es probable asimismo
qge se fundasen para ello en ciertas creencias m4s bien astrolégicas que astro-
nomicas, como demuestra el trozo siguiente del citado autor, relativo 4 los caldeos:
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«Los caldeos, dice, por una larga serie de observaciones han adquirido un
conocimiento superior de los movimientos de los cuerpos celestes, saber que les
ermite anunciar los sucesos futuros de la vida de los hombres; pero, segtin ellos,
cinco estrellas que llaman intérpretes y que los demds llaman planetas, merecen
una consideracidn particular; su movimiento es de una eficacia bien extrafia....,
Anuncian también la aparicién de los cometas, los eclipses del Sol y de la Luna,
los temblores de tierra; todos los cambios que sobrevienen en el aire, sean estos
saludables 6 perniciosos, tanto 4 las naciones enteras como 4 los reyes y 4 los
simples particulares.»

Hablando el mismo Diodoro de las observaciones astronémicas de los egip-
cios y de su saber de los movimientos de los cuerpos celestes, asegura ¢que pre-
dicen 4 menudo 4 los hombres lo que debe ocurrirles en el curso de su vida; el
efecto sigue 4 la prediccién; no es raro, afiade, oirles anunciar las enfermedades
que deben herir 4 los hombres y 4 los animales. Finalmente, por observaciones
acumuladas desde hace mucho tiempo, prevén los temblores de tierra, las inun-
daciones, el nacimiento de los cometas y en general todo lo que parece superior
al alcance del espfritu humano.»

Claro estd que en el pensamiento del historiador las predicciones relativas
4 los cometas que atribuye 4 egipcios y caldeos no tienen nada de astronémi-
cas; los cometas se encuentran confundidos con los demds meteoros atmosféri-
cos, cuya vuelta estaba relacionada, segiin algunos, con el curso de los astros por
coincidencias raras y misteriosas, como, por ejemplo, las conjunciones y otros
aspectos celestes, de los que se han ocupado los astrélogos mds tiempo que los
astrénomos. Sin embargo, hay que admitir que los caldeos llegaron 4 obtener
algunas nociones bastante exactas sobre los cometas, y que de este pueblo y del
egipcio adquirieron los griegos sus primeros conocimientos astronémicos. Véase
lo que dice Séneca en sus Cuestiones naturales: ¢Eudoxio fué el primero que
transport6 de Egipto 4 Grecia el saber de los movimientos planetarios. Sin em-
bargo, nada dice de los cometas; de donde resulta que los mismos egipcios, el
pueblo mds curioso de astronomfa, habfa profundizado poco esta parte de la
ciencia. Posteriormente Condn, observador también de los mds exactos, cons-
truy6 el catilogo de los eclipses de Sol que habfan anotado los egipcios, pero
10 hizo mencién de los cometas, los que no hubiera omitido, de haber encontra-
do en sus anales algunos hechos precisos sobre este punto.» Séneca también re-
fiere que Apolonio de Myndas obtuvo de los caldeos sus ideas sobre los come-
tas. Segiin Apolonio, los caldeos equiparaban los cometas 4 las estrellas errantes
(planetas) y conocfan su curso. Expone Séneca en seguida, con todos sus deta-
lles, la opinién de este antiguo astrénomo. «El cometa no es un conjunto de
Planetas, pero una multitud de cometas forman los planetas reales. No son ab-
solutamente im4genes engafiosas, fuegos que aumentan por la proximidad de
dos astros; son astros particulares como el Sol 6 la Luna: su forma no es preci-
Samente redonda, sino puntiaguda, extendida hacia lo largo. De otro lado, su
6rbita no es visible; atraviesan las mds elevadas regiones del cielo y no se perci-

nlsino en la parte mds baja de su curso. No creamos que el cometa que se vié
€0 tiempo de Claudio sea el mismo que apareci6 bajo Augusto; ni que el que se
ha mostrado bajo Nerén y ha rehabilitado los cometas se haya parecido al que
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después del asesinato de Julio César, durante los juegos de Venus Genitrix, se
elevé sobre el horizonte hacia la undécima hora del dia.. Los cometas son ‘muy
numerosos y de diversas clases; sus dimensiones son desiguales, su color distin-
to; unos son rojos sin resplandor; otros blancos y brillan con purisima luz; otros
presentan una llama mezclada con elementos poco sutiles y se cargan, S¢ en-
vuelven en vapores fumosos. Algunos son rojos como sangre, presagio siniestro
de la que pronto se derramard. Su luz aumenta y decrece como la c}e los demds
astros que despiden mayor brillo, que parecen mds grandes 4 mefhda que des-
cienden y se aproximan 4 nosotros, y mds pequefios y menos luminosos porque
retrogradan y se alejan.y _

Veremos de aquf 4 poco que Séneca adopt6 este sistema, en el que, aparte de
observaciones exactas y de conjeturas que se aproximan mucho 4 la verdad, se
encuentran algunos errores y rastros de las supersticiones de la época. La asimi-
lacién de los cometas 4 los planetas, en lo que concierne 4 sus movimientos, es
un punto de vista luminoso, tanto mds exacto, cuanto que Apolonio sefala al
mismo tiempo una diferencia caracteristica entre las dos clases de cuerpos celes-
tes, 4 saber, que los cometas no son visibles sino en una pequefia porcién de sus
érbitas.

Entre los antiguos filésofos que creyeron que los cometas eran astros, estre-
llas errantes como los planetas, hay que citar 4 Didgenes, jefe que fué de la es-
cuela jonica después de Anaxdgoras, 4 Hipdcrates de Chio y 4 varios pitagdri-
cos. Un pasaje de Estobeo (siglo v) prueba del propio modo que el libro VII
de las Cuestiones naturales de Séneca, que esta opinién de los antiguos sobre la
verdadera naturaleza de los cometas ha permanecido encerrada sin utilidad en
los libros que han atravesado toda la Edad media; los astrénomos no han saca-
do de estos datos partido alguno: tan profundamente arraigada se hallaba en los
espfritus la supersticién. Dice Estobeo: ¢ Los caldeos crefan que los cometas eran
otros tantos planetas, estrellas que se ocultaban durante algtin tiempo porque
distan mucho de nosotros y que se aparecen cuando bajan hacia la Tierra, segin
las leyes que les estdn prescritas; que se les llama cometas por los que ignoran
que son verdaderas estrellas que parecen aniquilarse, cuando vuelven 4 su pro-
pia regién y se sepultan en el abismo profundo del éter, como los peces en el
fondo del mar.»

¢Qué hubiera sido preciso para que estas ideas notables fecundasen? Aplicar
4 la observacién de los cometas las reglas conocidas desde larga fecha y segui-
das por todos los astrénomos, y anotar con precisidn todas las circunstancias de
los movimientos planetarios. ¢V cuéntas de estas observaciones que han llegado
hasta nosotros no hubieran sido preciosisimas para el cdlculo de las teorfas co-
metarias? A la verdad, para sacar de ellas todo el partido posible hubiera sido
menester, con igual esfuerzo, elevarse hasta la concepcién del verdadero sistema
del mundo_, entrevisto por la escuela pitagérica y obscurecido hasta los tiempos
de COPéml_CO y Galileo. ¢Qué obsticulos se han opuesto 4 un progreso tan natu-
ral en la ciencia? Ante todo, el mds poderoso fué la tendencia de los espiritus
hacia lo maravilloso y sobrenatural y los prejuicios sobre los cometas, que cada
vez fueron agravéndose, por decirlo asi, desde los tiempos de la Grecia heroica
y filoséfica hasta la Edad media, en que la locura astroldgica llegé 4 su mds alto
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grado para desdicha de la humanidad. Contribuyé también 4 ello, desgraciada-
mente, el influjo de un genio poderoso que abrazd, sin idea preconcebida, cier-

to es, el erréneo sistema de los cometas-meteoros, E:n aquellos siglos en que
. giempre se juraba per verba magistri, la palabra de Aristételes bastaba para con-
vencer, y las ideas de Apolonio y de Séneca debfan parecer algo sospechosas y
heréticas.

Pingré divide las opiniones de los antiguos sobre los cometas en tres siste-
mas principales; el que acabamos de referir, y que viene 4 ser como un esbozo
del sistema verdadero; el de Panetius, que consideraba los cometas como des-
provistos de toda realidad, esto es, simples efectos de dptica; y por tltimo, el
que consiste en suponer que los cometas son meteoros atmosféricos pasajeros y
sublunares.

Entre los autores de estos sistemas, unos, como Herdclidas de Ponto y Jené-
fanes, consideraban que los cometas eran nubes muy altas iluminadas por la luz
del Sol, de la Luna 6 de las estrellas; Estrabén de Lampsaco, que vefa en los
cometas como luces sumergidas en el seno de nubes muy densas, compardn-
dolos en cierto modo 4 gigantescas linternas; ¢no parece que el nicleo luminoso
que el telescopio ha revelado 4 los astrénomos contempordneos corresponde 4 la
hipdtesis del filésofo pitagérico?

Tenemos ahora que examinar las ideas del portentoso genio de la antigiie-
dad, del filésofo estagirita, del gran Aristételes, cuyas opiniones sobre los come-
tas, falsas en absoluto, aiin hallaban acogida hace dos siglos, y en este concepto,
como todas las hipétesis del ilustre fildsofo, merecen ser conocidas por el consi-
derable y pernicioso influjo que ejercieron en el espiritu de los astrénomos de la
Edad media y del Renacimiento. Para el famoso estagirita son los cometas ex-
halaciones que se elevan de la Tierra, las que al llegar 4 las regiones superiores
del aire préximas 4 la del fuego, se encuentran arrastradas por el movimiento
del medio que las rodea, y concluyen por reunirse, condensarse é inflamarse, cuya
inflamacién dura tanto como las materias combustibles, y cuando este fuego deja
de ser alimentado se apaga y desaparecen los cometas. Aristételes dividia el aire
en tres regiones: la primera, inmévil como la Tierra en que se apoya, sirve para
que respiren los animales y las plantas; la regién media, extremadamente frfa,
participa de la inmovilidad de la primera; pero la regién superior, inmediata 4
la zona del fuego 6 al cielo mismo, se halla arrastrada por el movimiento diurno
de este 1iltimo. Allf suben las exhalaciones emanadas de la Tierra, y caldeadas
por el medio ambiente y por el movimiento, engendran los meteoros igneos 4 los
cuales pertenecen los cometas. :

Initil parece refutar todas estas hipétesis sin fundamento, y aun dar cuenta
de las objeciones que 4 ellas presentaron Séneca y otros escritores de aquel tiem-
PO; pero conviene que nos detengamos un momento para examinar 4 la ligera
el libro de las Cuestiones Naturales, en el cual se encierra cuanto en aquella
€poca se sabfa sobre los cometas, sus apariciones, movimientos ¢ influjo; y apar-
te de su valor histérico, merecen un estudio detenido las opiniones personales
del autor,

Desde el principio del libro se ve que Séneca aprecia toda la importancia del
asunto y la relacién que debe existir entre la naturaleza de los cometas y el sis-



28 ASTRONOMIA POPULAR

tema del universo. Se pregunta 4 s{ mismo si los cometas son de igual natura-
leza que los cuerpos situados 4 mayor altura, puesto que presentan con éstos
varios puntos semejantes, como las ascensiones y declinaciones, y también I.':L for-
ma externa, salvo la difusién y la prolongacién luminosa; por lo demds, igual
brillo ¢ igual fuego. Vemos aqui los cometas asimilados 4 las estrellas errantes
en cuanto 4 sus movimientos y con la sola distincién de sus colas y nebulosida-
des. Séneca comprende ¢cudn importante serfa investigar si el mundo gira alre-
dedor de lainmévil Tierra, ¢ si el mundo estd fijo, y es la Tierrala que se mueve
y si no es el cielo el que sale y se pone, sino nuestro globo. Es precilso saber
también, agrega finalmente, el cuadro de todos los cometas que aparecieron an.
tes de nosotros, pues su escaso niimero impide hasta aqui comprender la ley de
su movimiento, y asegurarse de que su marcha es periédica y si un orden cons-
tante los hace aparecer en el dfa sefialado. Ahora bien, la observacién de estos
cuerpos celestes es de fecha reciente y hace muy poco que se ha introducido en
la Grecia.»

Sin embargo, no parece que Séneca hizo nada por su parte para contribuir 4
la realizacién de una aspiracién tan prudente y perspicaz. En su tiempo se pre-
sentaron varios cometas y apenas los menciona en su libro, sin referir tampoco
ninguna circunstancia particular de sus apariciones capaz de permitir un cono-
cimiento medianamente exacto de su marcha aparente.

De estas consideraciones preliminares que indican en el espiritu del filésofo
cordobés un presentimiento tan exacto de la verdad, pasa 4 la exposicién de los
principales sistemas imaginados en su tiempo para explicar los cometas. Trata de
refutar el sistema de Epigena, quien del mismo modo que Apolonio, habia con-
sultado 4 los astrénomos caldeos, pero emitiendo una opinién completamente
contraria, es decir, una opinién muy parecida 4 la de Aristételes, salvo algunas
explicaciones de detalles, falsas también, por supuesto. Al combatir Séneca estas
ideas, se eleva en ocasiones 4 puntos de vista muy acertados, como, verbigracia
El_ de la regularidad relativa de los movimientos cometarios. (Nada hay confuso,
dice, nada tumultuoso en su curso, nada que haga presagiar que obedecen 4 ele-
rqentos perturbadores y 4 moviles inconstantes, ¥ ademds, aun cuando los torbe-
llinos fuesen bastante fuertes para apoderarse de las emanaciones hiimedas y te-
rrestres y lanzarlas desde tan bajo 4 tales alturas, no las elevarfan sobre la Luna,
toda su accién se detiene en las nubes. Ahora bien, vemos que los cometas rue-
dan en lo mds alto de los cielos al par de las estrellas.»

Anota Séneca cuidadosamente una de las diferencias caracteristicas entre los
planeta,? y los cometas. Recordemos que los cometas no se presentan en una
sola 1:eg16n del cielo, ni exclusivamente en el circulo del zodfaco; aparecen en
el Oriente lo mismo que en el Ocaso, pero con més frecuencia hacia el Norte...»
«El cometa tiene su regién propia, concluye su curso, no se apaga, se aleja del
alcance de nuestros ojos. Si fuese un planeta, podria decirse que rodarfa por el
zodfac.o_ ¢Pero quién puede asignar 4 los astros un limite exclusivo, confinando
zi:)t?ln;l::::r?e sﬂs :rstlr&ch’ufa estos seres divinos? Estos misn*.xos plfm,ztas que 4 tu
ey Os unicos que se mueven, Jrecorren Orbitas distintas unas de

¢¢Por qué no habfa de haber astros que signiesen caminos particulares y muy
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separados de los que fre_cuentan los planetas? {Por qué habfa de haber en el cie-
Jo alguna regién inaccesible?) o,

Mis adelante explica con bastante precisién la causa de las retrogradaciones
que se observan en el movimiento de los astros y de los cometas, y también la
de las estaciones: «¢Por qué, dice, parece que ciertos astros vuelven atrds en su
camino? Se debe al encuentro con el Sol suaspecto de lentitud; se debe 4 la na-
turaleza de sus 6rbitas y de los circulos dispuestos de tal manera, que en ciertos
momentos hay una ilusién de 6ptica. Asi los bajeles, aun cuando lleven sus ve-
las hinchadas por el viento, pueden parecer inméviles.» En el fondo esta es la
explicacién verdadera, perfectamente aplicable 4 los movimientos cometarios.

Enumera y describe Séneca las variadas formas que presenta su aspecto, y
luego afirma que todos los cometas tienen el mismo origen, opinién por todo
extremo arbitraria, que ain no se halla resuelta en nuestros dfas. En muchos
puntos ha discernido la verdad, dando 4 las veces razones en apoyo de su opi-
niép, fundadas en su buen sentido y basdndose otras en explicaciones cando-
rosas, que hoy dia nos causan risa, puesto que se fundan en nociones de meteo-
rologia, de astronomfa y de fisica admitidas en aquella época, nociones sin valor
alguno y que se deben considerar como los comienzos de una ciencia en su in-
fancia. ‘

Refiere el pasaje del historiador Eforo sobre el cometa del afo 371, testi-
monio precioso de un fenémeno que hemos visto reproducirse en nuestros
dias, la divisién de un cometa en dos partes; pero el sabio remano da cuenta
del hecho para calificar al narrador de crédulo y embustero; y si bien esto pa-
rece impropio de Séneca, hablando con verdad, hace treinta afios que nuestros
soberbios astrénomos pensaban del mismo modo que el filésofo de Nerén, y el
mismo Pingré elogia su sagacidad en este punto. Ha sido menester que se des-
doblase el cometa de Gambart, 4 nuestra vista, por decirlo asf, para dar al tes-
timonio de Eforo la autoridad que Séneca y otros muchos astrénomos le habfan
rehusado. El andlisis que presenta nuestro fildsofo de la opinién de Apolonio,
le presta ocasién para pronunciarse en favor de un sistema del que son amplio
desarrollo las modernas teorfas cometarias. No se contenta, sin embargo, con
decir Wnicamente lo que le parece mds probable, sino que profetiza con ardor
én nombre de la ciencia de lo porvenir. Estos pasajes de las Cuestiones natura-
les honran muchisimo 4 su autor y merecen citarse como testimonios de su
profunda inteligencia.

¢Por qué hay que admirarse, dice, de que los cometas, que tan raras veces
se presentan en el mundo, no se hallen para nosotros sujetos ain 4 leyes fijas
¥ que no se sepa ni de dénde vienen, ni dénde se detienen estos cuerpos, cuyas
Teapariciones 6 vueltas sélo se verifican con intervalos inmensos? Todavfa no
han transcurrido quince siglos desde que

¢La Grecia ha contado el nimero de las estrellasy
( Navita tum stellis numeras et nomina fecit)
(Virg., Georg. 1)

»Todavfa hoy jcudntos pueblos hay que sélo conocen el cielo por su efecto
¥ no saben por qué se eclipsa la Luna y se cubre de sombras! Nosotros mismos
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hemos llegado en este punto, hace muy poco, 4 una certidumbre razonada,
Vendrd un tiempo en que lo que para posotros es misterio se hard cl.au-o y
evidente por los estudios acumulados durante el _largo transcurso de !os .51g105_
Para estas grandes investigaciones no basta la vida de un hombre, siquiera la
consagrase toda ella 4 la inspeccién del cielo. ¢Qué sucederd cuando de tan
corto niimero de afios como vivimos, hacemos un uso tan desigual entre el estu-
dio y los viles placeres? Poco 4 poco, pues, y de un modo sucesivo se descorrerd
el velo que encubre tantos fenémenos. Tiempo vendrd en que nuestros descen-
dientes se admirardn de que hayamos podido ignorar cosas tan sencillas...»

«...Algin dia nacerd un hombre que demostrard en qué parte del cielo va-
gan los cometas; por qué marchan con tanta rapidez respecto de los demds
planetas; cudl es su magnitud y su naturaleza. Contentémonos con lo que hasta
aquf se ha hallado; que nuestros sobrinos tengan también su parte en las verda-
des que hay que descubrir...»

Mil y seiscientos afios transcurrieron entre la prediccién de Séneca y su
completa realizacién, gracias 4 los trabajos acumulados de un gran niimero de
astrénomos y 4 la aparicién del libro de los Principios, en el que Newton de-
mostré las leyes de los movimientos cometarios.

A mediados del siglo xvi, la evolucién del Renacimiento, tan favorable 4
las letras y 4 las artes, dejé sentir también su benéfico influjo en las ciencias de
observacidén. Ya 4 fines del siglo xv se ve 4 Regiomontano describiendo con
esmero los movimientos de los cometas; Apiano se ocupa de la direccién de las
colas, opuestas, por lo general, al punto en que el Sol se halla; Cardano hace
notar que los cometas se encuentran mucho mds alld de la Luna, fundando su
opinién en la pequefiez 6 ausencia completa de paralaje. Llegé, pues, €l mo-
mento en que en vez de proceder por via de hipétesis y conjeturas, se traté de
multiplicar las observaciones ddndoles el cardcter de exactitud y precisién de
que hasta entonces habfan carecido. Veremos atin muchas opiniones erréneas,
pero que se discuten, comparando con los hechos observados sus consecuencias
geométricas y astronémicas. Astrénomos distinguidos' como Tycho Brahe, Ke-
plero, Galileo, Hevelio y Cassini se equivocaron sobre el verdadero cardcter de
las érbitas cometarias; filésofos eminentes, como Descartes, intentaron enlazar-
los 4 sus atrevidas y falsas concepciones del sistema del mundo, pero el gran
principio que permite reunir en majestuoso conjunto el edificio entero de los
conocimientos astronémicos acumulados en la sucesién de los siglos, el princi-
pio t'ie la gravitacién universal, iba 4 permitir pronto 4 Newton extender sus
admirables teorfas 4 los cometas, sujetdndolos 4 las mismas leyes que habian
aprisionado z_i los p]_auetas. Desde este momento empieza la verdadera astrono-
zlniadcumetarla, la ciencia de los cometas, que rdpidamente se eleva 4 un grado

e esarr(_)ll_o comparable al de las dem4s ramas de la astronomia.
Newlzgicr‘;:lfumgs cm: brevedad las principales.fase.s de la historia hasta llegar 4
movimi;ntos YdeP;-m o proyed?remos_ al estutfho. directo de los cometas, de sus
o o1 fogas qfle e L(t:oconstxtu;ién fisica ¥y qunIl‘lCil, elementos todo§ que halla-
e e, rresponde en la serie de pdrrafos consagrados 4 este asun-

e.

La aparicién del cometa de 1577 puede considerarse como el punto de par-
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tida del nuevo perfodo. Tychfa Brahe, que acababa de seguir con tanta atEI:ICiél'l
la estrella effmera que aparecio repentinamente en la constelacidén de Casm]_)ea
en 1572, hizo nUMErosas y exactas observaciones del nuevo cometa; determiné
su paralaje, poniendo de esta suerte fuera de duda que los cometas se mueven
en una regién mds elevada que la Luna, como anteriormente habfa indicado
Cardano. Traté Tycho de representar el movimiento del cometa haciéndole
describir alrededor del Sol una érbita circular superior 4 la de Venus; en cuan-
to 4 la naturaleza fisica del astro, supone que sea la de un meteoro no atmos-
férico, puesto que acepta que ha sido engendrado en las profundidades del cie-
lo. Era este un primer ataque 4 las ideas de Aristételes, profesadas por otros
astrénomos contempordneos, como Moestlin y Rothmann,

Los cometas de 1607 y 1618 dieron motivo 4 Keplero para explicar las
apariencias de sus movimientos, imaginando una hipétesis que, aunque falsa,
no carecia de ingenio. Segiin el autor inmortal de las tres grandes leyes de los
movimientos planetarios, atraviesan los cometas el sistema solar, siguiendo 6rbi-
tas rectilineas, y Pingré hace notar, con razén, que el movimiento aparente de
los cometas de 1607 y 1618 se explica de un modo mds natural en esta hipdte.
sis que en la de Tycho, lo cual puede interpretarse diciendo que el camino
seguido por estos astros en sus porciones visibles se aproxima mds 4 una linea
recta que 4 un circulo. En cuanto 4 la naturaleza fisica de los cometas, que
Keplero cree tan numerosos en el cielo como los peces en el mar, veamos lo
que se lee en el libro segundo de su obra sobre estos astros: {No son eternos,
como crefa Séneca; se encuentran formados de materia celeste, la cual no ofre-
ce siempre el mismo estado de pureza, y 4 menudo se junta como una especie

‘de grasa, que empafia el brillo del Sol y de las estrellas. Es necesario, pues, que
el aire se purifique y se descargue de esta especie de excremento, lo cual se ve-
rifica por medio de una facultad animal 6 vital, inherente 4 la substancia misma
del éter. Esta substancia espesa se aglomera bajo una forma esférica, recibe y
reﬂeja la luz del Sol y se pone en movimiento como una estrella, El Sol la ilu-
mina con rayos directos que penetran su substancia, arrastra consigo una parte
de la materia, y salen para formar al lado opuesto ese rastro luminoso que lla-
mamos la cola del cometa. Esta accién de los rayos solares atenta las particulas
que componen el cuerpo del cometa, las expulsa y las disipa; de esta suerte se
consume el cometa al expirar su cola, por decirlo asi,» Vemos, por lo tanto,
que si en el pensamiento de Tycho y de Keplero se consideran los cometas en
la Categoria de cuerpos celestes, se trata siempre de astros efimeros de origen
reciente y destinados 4 desaparecer,

Algunas de las ideas de Keplero se resienten de las concepciones misticas y
Particulares del grande astrénomo sobre los cuerpos celestes; sin embargo, las
relativas 4 la formacién de las colas, aunque modificadas, se aceptan por los
astrénomos contempordneos y forman el punto de partida de una de las teorfas
modernas mds acreditadas sobre los fenémenos cometarios.

Galileo creyé asimismo que los cometas se movfan en linea recta; pero no
SUpo desprenderse de las opiniones vulgares, y participaba de la creencia comiin
de que estos cuerpos eran meteoros pasajeros y exhalaciones de la Tierra.

Los cometas notables que aparecieron 4 mediados del siglo xvi1, en particu-
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lar en 1664 y 1665 y luego en 1680, llamaron la aten'cién de todos los hombreg
de ciencia, adquiriendo cada vez mayor crédito la idea de que estos cuerpos
eran astros verdaderos, y al cabo de quince siglos se volvia al sistema de Apo-
lonio. ; , ;
Cassini abordé el gran problema de determinar la geométflca de sus érbitas
y las leyes de sus movimientos, pero sin conseguir su resolucion, de lo cual no
debemos maravillarnos si reflexionamos que este ilustre a:strérpmo no se atrevia
atin 4 abjurar las creencias del sistema del mundo, tan victoriosamente comba-
tidas por Copérnico y Galileo; y como consideraba que la Tierra era un obser-
vatorio desprovisto de movimiento, hubo de confundir los aparente? de los co-
metas con los reales. Supuso Cassini que estos astros eran tan antiguos como
el mundo; pero les hizo describir 4rbitas circulares, muy excéntricas 4 la Tierra,
con objeto de explicar la débil porcién de la érbita visible durante la corta du-
racién de sus apariciones.

Un observador laborioso, Hevelio, adopté con ligeras modificaciones el sis-
tema de Keplero, es decir, las érbitas rectilineas 6 sensiblemente rectilineas. Los
cometas son también, segiin este astrénomo, producto de las exhalaciones de
la Tierra, de los demds planetas y del Sol. Arrastrados primero por un movi-
miento ascensional, combinado con el moyvimiento de rotacién del planeta que
les dié origen, consigue la masa alcanzar, después de haber descrito una linea
espiral, los limites del torbellino de este planeta, y llegando 4 este punto, se
mueve 6 escapa seglin la tangente 4 la superficie limite. Pero la resistencia que
le opone el éter modifica la forma de su 6rbita, que de rectilinea pasa 4 ser
parabdlica. En todo esto no hay mds que un sistema puramente hipotético que
sin duda habrd costado 4 su autor grandes esfuerzos de imaginacién, pero que,
sin embargo, no se apoya en ningtin principio verdadero de mec4nica astroné-
mica; asi que las ideas de Hevelio hallaron pocos partidarios entre los astréno-
mos, y la obra en que las ha expuesto, que contiene, por otra parte, preciosos
datos histéricos y de observacion relativos 4 los cometas de 1632, 1664 y 1665,
no es hoy dia mds que un objeto curioso de la historia de la ciencia,

Keplero descubrié en 1618 las tres leyes que han hecho su nombre inmor-
tal € imperecedera su gloria; estas leyes rigen los movimientos de los cuerpos
que, como los planetas y la Tierra, circulan alrededor del Sol en perfodos regu-
lares. Segiin la primera ley, la érbita descrita alrededor del Sol es una elipse,
ocupando este luminar uno de los focos; la segunda es relativa 4 la velocidad
del planeta, la cual aumenta cuanto mds cerca se encuentra el astro del foco, ¥y
es mds débil cuanto mayor es la distancia; de modo que la velocidad médxima
corresponde al perihelio, y al afelio la minima, La tercera ley indica la relacién
constante que existe entre el perfodo de cada revolucién periédica y el dismetro
mayor de la elipse,

¢Por qué no traté Keplero de aplicar 4 los movimientos de los cometas las
leyes planetarias, dejando 4 Newton la gloria de una generalizacién que tan na-
tural parece hoy dfa? Porque las porciones de las érbitas cometarias visibles
desde la _Tlerra son, por lo comiin, fragmentos muy pequeiios de la curva inmen-
54, excesivamente prolongada, que describe cada cometa en una revolucién to-
tal; de otro lado, en tiempo de Keplero, no se tenfa noticia de que en ningin
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caso hubiera reaparecido. un c‘ometa, y por iiltimo, este gran genio se ha!]aba
dominado por la idea peripatética de que los cometas eran meteoros pasajeros
effmeros.

Newton pudo elevarse 4 una concepcién superior de los movimientos de los
cuerpos celestes, gracias 4 los continuos progresos de las ciencias fisicas y ma-
tematicas; halld la razén de las leyes que el genio de Keplero habfa obtenido
de las observaciones de Tycho Brahe y de las suyas propias; les di6 la interpre-
tacién mecdnica; en una palabra, obtuvo todas las particularidades de los mo-
gyimientos celestes, como otras tantas consecuencias necesarias de un principio
dnico, el de la gravitacién recfproca de las masas de estos cuerpos y de la del
globo solar.

Desde este momento dejaron los cometas de ser la desesperacién de los as-
trénomos; sometidos 4 la gravitacién, describen, lo mismo que los planetas,
4rbitas cuyo foco comiin es el Sol y que se diferencian, sin embargo, por dos
caracteres principales. El primero es la inclinacién de los planos de sus érbitas
sobre el plano de Ia érbita terrestre, y en vez de estar comprendida en limites
estrechos puede alcanzar esta inclinacién todos los valores posibles. Desde la
Tierra, pues, pueden verse, y en efecto se ven, los cometas en todas las regiones
del cielo, al paso que el curso aparente de los planetas permanece siempre con-
finado en la estrecha zona llamada zodiaco, Ademds, consiste su segundo ca-
rdcter especial en que la elipse descrita por un cometa es, por lo general, muy
prolongada, y por esta causa precisamente, s6lo vemos una porcién muy restrin-
gida, pues m4s alld se encuentra el cometa sumergido en unas regiones celes:
tes tan distantes de la Tierra, que es por completo invisible. Por otra parte, el
periodo de una revolucién es generalmente tan grande, que en tiempo de New-
ton no se habian podido computar dos vueltas sucesivas del mismo astro. Aho-
ra bien, elipses tan prolongadas, cuando sélo se consideran los arcos descritos
en la proximidad del perihelio, pueden sensiblemente confundirse con pardbo-
las de igual foco y de igual vértice, Por esta causa, apoyandose Newton en la
asimilacién aproximada, obtuvo el medio de determinar, sirviéndose de un redu-
cido nmimero de observaciones, los elementos de una érbita cometaria, problema
mucho mds sencillo que el que tiene por objeto el conocimiento de la elipse
completa.

Tenemos atin que admitir una diferencia entre los movimientos cometarios
y los de los planetas; los de estos iiltimos son siempre directos, y todos se efec-
tdan para un observador de pie, y colocado sobre la cara boreal del plano de la
ecliptica, de derecha 4 izquierda, 6 de Occidente 4 Oriente. Los movimientos
de los cometas son, unos directos, y retrégrados otros. Esta consideracién de
gran peso hizo admitir las ideas de Newton en contra de los torbellinos de
Descartes. Si el cielo planetario est4 lleno de torbellinos de materia que circula
€n el mismo sentido alrededor del Sol, y en torno de cada uno de los cuerpos
del sistema, ¢cémo puede comprenderse, en efecto, que los cometas atravesasen
este medio en un sentido opuesto al de su propio movimiento?

Todas estas ideas tan sencillas y al mismo tiempo tan grandiosas, en la uni-
dad de su conjunto, no se admitieron, como es sabido, porlos fisicos y los astré-

nomos del siglo de Newton. ¢Por qué? Imbufdos todavia del espfritu de sistema,
Tomo 11 3
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de secta, se inclinaban los unos 4 las antiguas doctrinas de Aristételes, y los
otros hacia las atrevidas novedades del cartesianismo.

Pero no era posible dudar de que la verdad se a})rzera paso.

Halley, ilustre contempordneo de Newton, contri buyé 5'5“ triunfo en lo res-
pectivo 4 las teorfas cometarias; emprendi6 el cdlculo, laborioso en aquella épo.
ca, de las érbitas de veinticuatro cometas, principalmente de aquellos cuyas ob.
servaciones eran bastante numerosas y exactas; las compard, creyendo reconocer
cierta identidad entre muchas de ellas. Un cometa observado hacfa poco tiempo,
el de 1682, le parecié semejante 4 los cometas de 1607 y de 1531; asegurdse de
esta conformidad, y afirmé que era el mismo astro, observado en varias aparicio-
nes sucesivas, y predijo, por iltimo, su reaparicién. Ni Halley ni Newton pudie-
ron presenciar el suceso, del cual referiremos la historia mids adelante; pero el
afio 1759, en que tuvo lugar, en efecto, la vuelta del cometa de 1682, fué una
fecha decisiva en la historia de la astronomfa cometaria, y puede decirse que, 4
partir de esta época memorable, no hubo ya lugar para las hip6tesis, 4 lo menos
en lo relativo 4 los movimientos de los cometas.

Henos, pues, en disposicién de entrar en la parte cientifica de nuestro
asunto.

Los cometas participan del movimiento diurno. Durante el perfodo de sus
apariciones, salen y se ponen como el Sol, la Luna, las estrellas y los planetas,
y desde este punto de vista no se diferencian, pues, de los demds astros.

Cuando aparece un cometa, ndtese el lugar del cielo que ocupa en el momen-
to en que se principia la observacién, lo cual es facil de ejecutar, compardndolo
con dos estrellas, mds 6 menos cercanas al punto brillante de donde arranca
la cola, esto es, el niclko; luego que ha pasado algiin tiempo, una hora, verbigra-
cia, se notard que los tres puntos luminosos, 4 saber, el niicleo y las dos estrellas,
han cambiado de lugar respecto del horizonte, describiendo cada uno de ellos una
parte de arco de circulo. El centro comiin de estos arcos es el polo celeste, que
para este caso puede considerarse que es la estrella polar, y su magnitud depen-
de del perfodo de la observacién, y también de la distancia angular de cada ob-
jeto .al polo, 6 sea de sus respectivas distancias polares. Su direccién es la del
movimiento general del cielo y de las estrellas, es decir, de Oriente 4 Occidente.

Este primer examen nos indica exactamente la posicién del cometa fuera de
la atmésfera de la Tierra; el movimiento diurno es, en efecto, un movimiento
aparente, extraio 4 los astros y propio é inherente, en realidad, al observador, 6
si se prefiere al observatorio, puesto que depende de la rotacién del globo te-
rrestre sobre su eje. La totalidad de la atmésfera participa de este movimiento,
¥ un cuerpo que e.stuviese en ella sumergido podria, sin duda alguna, tener un
movimiento peculiar, sin participar por esto del movimiento diurno.
S e e
Sy ac:aptar ot gados, ien 4 admitir la inmovilidad de la Tierra,
et o nuC’[: ; os]cgmetas, deapués‘ de haher_se formado en la atmésfer.a, s€
¥ = 50;'0 glo ;); y una vez 1ndepenqlentes, se movfan en el mismo

Bas prime;apobselemp'g, el sistema de Hgvea‘llo que antes examinamos.
M brmame:rvacz 0 1o nos permite distinguir los cometas dela multlt}ld

que tachonan el azulado firmamento, de las estrellas fijas
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verbigl'a‘-‘-ia- s verdad que los comf:tas agarecen en regiones en que antes eran
invisibles, y que luego, al cal.bo de cierto tiempo, desa;?arecen; pero por esta sola
causa pudieran ser confundidos con esas estrellas pamciulares, que se ven brillar

repentinamente en LPI'Ia constelacién, aumentar de brillo yr]uego debilitarse y
desaparecer. A este tipo pertenecen las famosas estrellas e.:flmeras de 1572 (_la
Peregrina), de 1604, de 1670, de 1868, y otras, que aparecieron y se extinguie:
ron en las constelaciones de Casiopea, el Serpentario, la Zorra, la Corona bo-
real, etc. Ahora bien, todas estas estrellas presentaron la particularidad de que
en los puntos exactos en que se mostraron el primer dia, permanecieron inmé-
viles hasta su desaparicién, 6 al menos sélo se vieron arrastradas por el movi-
miento diurno. Como las estrellas situadas 4 inmensas distancias de nuestro
mundo solar, no han tenido movimiento
propio, por lo menos movimiento propio
sensible, durante todo su periodo de apa-
ricién, que 4 veces ha sido bastante largo,
Lo mismo ocurre con las nebulosas, y lo
que las distingue de los cometas es su in-
movilidad aparente, en el seno de las cons-
telaciones, Como vemos, para buscar un
cometa hay que valerse de los mismos me-
dios visuales y fotograficos que se emplean
para descubrir los pequenos planetas (figu-
ra 3).

Los cometas, por el contrario, tienen
un movimiento propio muy rdpido 4 las
V‘ECGS; se les ve que cambian de lugar sen- Fip, 3. — Dilerencia entre el movimiento
siblemente de dia en dia yaun de hora en propio de un cometa y el aparente de
hora, en el seno de las constelaciones, pre- una nebulosa.
sentando este cardcter comiin con los pla-
netas, y ahora sabremos que este movimiento propio se debe 4 las mismas
causas.

_ Primeramente, al movimiento real del astro, 6 sea 4 su dislocacién progre-
Siva en el espacio celeste; supongamos por un instante que la Tierra estd inmé-
vil; un observador colocado en su superficie, verd que el astro en movimiento
corresponde poco 4 poco con estrellas distintas, y que describe sobre el fondo
del cielo una linea cuyas forma, direccién y dimensiones aparentes dependeran
del verdadero camino seguido por el astro, de su forma real, de su direccién y
de su velocidad. Por ejemplo, la Luna, que describe una curva ovalada 6 elipse
€n torno de la Tierra en un mes préximamente, parecerd que en este tiempo
fecorre de Occidente 4 Oriente un circulo médximo de la esfera, Los planetas
M':Ercurio y Veaus, que giran alrededor del Sol describiendo Orbitas cerradas
mds 6 menos distintas de un circulo, pero encerradas por la érbita terrestre, pa-
feCera que se mueven 4 uno y otro lado del astro, oscilando periédicamente ya
;L?“ente;_ora al Occidente del Sol. Los demds planetas, como Marte, Jipiter y
igu:{;:;o’ c‘{l.St(Jﬁ desde la Tierra, dan una v_uelta entera a,} cielo en tlelmpos des-

» describen alrededor del Sol érbitas externas 4 la de la Tierra y los
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tiempos reales de sus revoluciones varfan con las dimensiones de estas drbitas:

Sin embargo, no se verifican estos fenémenos de un modo tan sencillo, y va-
mos 4 ver por qué, \

En primer lugar, porque al movimientr:) real y regular de los planeFas viene
4 agregarse el moyimiento propio de la Tierra; ademds, porque en el intervalp
de un afio se mueve nuestro globo también alrededor del Sol, en una curva
érhita cerrada poco distinta de un circulo, en una palabra, en una elipse de la
que ocupa el Sol uno de los focos. Esta dislocacién de la Tierra, como se pue-
de suponer, debe complicar el movimiento aparente de los planetas y sus cam.
bios de pesicién en la béveda estrellada. Unas veces parece que se acelera este
movimiento propio, lo que ocurre, naturalmente, cuando el planeta y la Tierra
se mueven describiendo arcos en opuestos sentidos, puesto que se suman sus
velocidades. Del propio modo un viajero arrastrado en un sentido por €l tren,
ve pasar ofro tren al lado del suyo, con una velocidad igual 4 la suma de sus ve-
locidades respectivas, si ambos trenes van en sentido contrario; si caminan pa-
ralelamente en la misma direccién, no se alejan sino con una rapidez igual 4 la
diferencia de su marcha, y aun pudieran parecer inméviles, caso de ser iguales
sus velocidades. Esto es lo que ocurre con los planetas vistos desde la Tierra, Su
movimiento propio se detiene algunas veces hasta que llega 4 ser nulo, y enton-
ces el astro permanece estacionario; otras veces parece retrogradar,

Aunque ya en las pdginas anteriores explicamos estos efectos, conviene que
insistamos sobre ellos antes de pasar 4 lo que tenemos que decir sobre los mo-
vimientos cometarios.

Es evidente que resultan de la combinacién del movimiento propio de un
planeta en su érbita y del movimiento de la Tierra en la suya. Ahora bien, sea
el que quiera el curso seguido en realidad por un cometa en el cielo, su trayec-
toria aparente se encontrard modificada por la dislocacién propia del observador,
es decir, de la Tierra.

Asl, pues, segundo punto: para conocer la érbita verdadera de un cometa,
serd menester llevar en cuenta el efecto Gptico resultante del camino que haya
seguido nuestro planeta, y la porcién de su érbita recorrida durante la aparicién
del astro viajero.

Las estaciones y retrogradaciones planetarias, aunque bastante sencillas, re-
lativamente, han sido por largo tiempo una de las graves dificultades con que
tropezaron los astrénomos; pero cuando se descubrié el verdadero sistema del
mundo en toda su sencillez por el inmortal canénigo de Thorn, y conocido
luego con mds exactitud por Keplero, estas complicaciones aparentes de los
movimientos celestes, que habfan sido los escollos de los sistemas erréneos, se
convirtieron en otras tantas confirmaciones luminosas de la verdadera teorfa.

) fﬁnéIOgas fueron las dificultades, pero mucho més graves y numerosas, que
impidieron por largo tiempo 4 los astrénomos el descubrimiento de la naturale-
za de los cometas y las leyes verdaderas de sus movimientos.

Hemos visto que los cometas aparecen en todas las regiones de la béveda
estrellada y que recorren en todos sentidos y con velocidades diversas todas las
constelaciones posibles. El tercer cometa de 1739 y el cometa de 1472 que cita
Pingré, describieron en un solo dfa, el primero un arco de 120 grados, es decir,
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la tercera parte de una circunferencia celeste, y el segundo un arco de 41 grados

medio en longitud y de cerca de 4 grados en latitud. Su movimiento real era,
cierto es, de contrario sentido al dela Tierra, de manera que su velocidad aparen-
te s& componia de la suma de las velocidades de ambos astros, En esto habia,

ges, un efecto de paralaje, es decir, ademds del movimiento del astro observa-
do, el resultado del cambio de lugar 6 dislocacién propia del observador. Estos
gjemplos pueden multiplicarse en gran manera, pero nos concretaremos 4 los si-
guientes: ¢El cometa de

1729, dice Lalande, que
Cassini observé durante
varios meses, después de
haber recorrido mds de
15 grados hacia el occi-
dente desde la cabeza del
Caballo pequefio hasta la
constelacién del Aguila,
se encorvo repentinamen.
te hacia el Este, lo que
demostrd de un modo
palmario el efecto de la
paralaje anua.»

Estos movimientos
tan rdpidos dependen de
circunstancias ficiles de
comprender, principal-
mente de la proximidad
del cometa 4 nuestro glo-
boy de la direccién de
Su movimiento respecto
del movimiento de la Tie-
tra, Lacaille imagin6 una
hiptesis en la cual el Fig. 4, — Movimiento maximo aparente de un cometa
movimiento angular pro- y de la Tierra
Plo de un cometa alcan-
zaria una rapidez enorme. Supone el sabio astrénomo que se moviese un come-
'a en sentido contrario 4 nuestro globo en el mismo plano de la ecliptica; se
eéncuentra en el perihelio 4 su distancia minima del Sol, y por consecuencia en
¢l punto de su 6rbita en que su velocidad es mdxima,

, ‘Del mismo modo la Tierra, en el perihelio, camina con un movimiento mas
fapido de traslacién. Por iltimo, el cometa dista de la Tierra casi tanto como la
Luna y se halla en oposicién, La fig. 4 representa todas estas hipétesis, sin du
da dificiles de realizar, pero no imposibles; por lo tanto supongdmoslas reunidas.
E,Il Estas condiciones particulares, se verfa desde la Tierra que el cometa descri-
bia en el cielo un arco de cerca de 39" en longitud en la primera hora y de 32"
€n 1? hora siguiente. En el transcurso de tres horas el arco total recorrido en
medio de las constelaciones llegarfa 4 92" 58' con completa independencia del
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movimiento diurno, que aumentarfa la velocidad en 15" por hora. Para un ob.
servador colocado cerca de los trépicos, se elevarfa el cometa del horizonte al
cenit en menos de dos horas; echarfa mds tiempo en recorrer la segunda mitad
de su curso y pasar del cenit al horizonte.

El cdlculo de Lacaille (modificado por Olbers 4 causa de un error) es, por
otra parte, ficil de comprobar; no tiene nada de sorprendente si se considera que
asi el cometa como la Tierra caminan con su velocidad mdxima; que nuestro
globo en una hora, al estar en el perihelio, recorre en el espacio una distancia
igual, préximamente, 4 nueve veces su didmetro (27.000 leguas); que el cometa
posee una velocidad superior en cuatro décimos 4 la de la Tierra, recorriendo
por su parte 38.000 leguas, y que ambos astros, por tltimo, se han separado
respectivamente en el sentido de su movimiento unas 65.000 leguas. Al cabo de
un dia se encontrardn el cometa y la Tierra 4 mds de un millén de leguas uno
de la otra.

Ahora comprenderemos 4 qué irregularidades aparentes pueden hallarse so-
metidos los cometas en lo relativo 4 sus movimientos, puesto que recorren el cie-
lo en todos sentidos, en érbitas cuyos planos, como veremos pronto, cortan 4 la
érbita terrestre con todo género de inclinaciones; pueden acercarse 4 la Tierra
y alejarse de ella en espacios muy cortos, siguiendo al mismo tiempo el movi-
miento diurno, pues que su movimiento propio se encuentra complicado con el
‘movimiento peculiar de la Tierra, que en astronomia se llama paralaje; cémo
aparecen 4 veces repentinamente describiendo con celeridad una trayectoria en
un sentido; cémo luego se moderan y se detienen para volver 4 caminar en sen-
tido retrégrado, recorriendo un camino opuesto, y desaparecen, ora alejandose
del Sol, ya sumergiéndose en sus rayos.

Estos movimientos y apariencias extraordinarias han sido la causa de los
errores de los astrénomos durante tan largo tiempo, hasta que el genio de New-
ton, dirigido por una idea superior, explicé todos estos fenémenos, al parecer
caprichosos.

Supuso Newton que los cometas estaban sometidos 4 las mismas tendencias
que los planetas, y que eran arrastrados 4 la vez por una fuerza primitiva de im-
pulsién y por la gravedad 6 gravitacién que los conduce hacia el foco de todos
los movimientos de nuestro sistema, esto es, hacia el Sol, Tratemos de demos-
trar con ejemplos sencillos cuil debe ser la naturaleza de la 6rbita de un cuerpo
sometido 4 semejantes influencias,

SU?Onga'_HOS una masa dotada de peso M, gravitando hacia el Sol (fig. 5)
y al mismo tiempo animada de cierta velocidad debida 4 un impulso extrafio 4
la gravitacién; supongamos, para mayor sencillez, que M se encuentra en un
punto en que esta velocidad presenta una direccién perpendicular 4 la del radio
vector que une el astro y el Sol,

'La forma geométrica de la érbita que el astro describird alrededor del Sol
va 4 depender tinicamente de la relacién que exista entre la velocidad inicial
de que se trata y la distancia. Para un valor particular de esta relacién, la curva
S;";:;‘tj '3? un Ciffiuio cuyo centro ocupa el Sol, y el astro recorre con una velo-

: miforme ¢ indefinida toda la circunferencia, La velocidad que para una
distancia dada es susceptible de hacer describir un cfreulo 4 una masa sometida
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ademds 4 la gravitacién, es 4 lo que se llama velocidad circular, Una velocidad
menor daria origen 4 una 6rbita eliptica, en cuyo caso el Sol, en vez de ocupar
ol centro de la elipse, se encontrarfa en uno de los focos mds distantes de M, y
el punto M seria el afelio del astro en movimiento,

Para una velocidad superior 4 la circular, sucederfa lo contrario, la 6rbita
serfa también eliptica y el Sol estarfa en uno de los focos; pero entonces M se-
ria el perihelio y el astro no alcanzarfa su distancia maxima al foco de atraccién
sino en el extremo opuesto del didmetro M S.

Fig 5, - Relacién entre las velocidades y las formas de las 6rbitas

Mientras mayor sea la velocidad inicial, més prolongada serd la érbita y mds
Fonsiderable la excentricidad de la elipse; pero si esta velocidad llegara 4 ser
1gual 4 cierto valor determinado, esto es, igual 4 la velocidad circular multiplica-
da por el niimero 1,414 (6 por la rafz cuadrada de 2), en este momento la elip-
S€ cuyo eje mayor habfa alcanzado longitudes crecientes, que se habfa alargado
Progresivamente y de un modo muy rédpido, se transformarfa en una curva de
ramas infinitas que se conoce con el nombre de pardbola. Un astro que se en-
cuentre animado de la velocidad correspondiente, 6 de la velocidad parabilica,
en el momento en que, alcanzando su minima distancia al Sol, llega al perihelio,
©5 un astro que viene del infinito y que al infinito vuelve; este astro, si es que
eXiste, no pertenecerfa, pues, 4 nuestro sistema antes de llegar 4 la regién del
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cielo en que se hace preponderante la accién del Sol. Después dT:. Su paso por
el perihelio se aleja del Sol indefinidamente, y, 4 menos c]e perturbaciones oca-
sionadas por los planetas, vuelve de nuevo 4 ser exl:ra‘no 4 nuestro sxstema:.

Finalmente, para examinar todos los casos pombles,’ ha}’ que considerar
también este otro: cuando la velocidad del astro en el perihelio supere al valor
de la velocidad parabdlica, la drbita descrita_ es siempre una curva de ramas
infinitas; pero entonces se convierte en una hipérbola, de la cual ocupa el Sol

los focos (fig. 6).
uno(;jsmprendidag egstas) nociones preliminares, podt:fmos abordar la cuestién de
la determinacién geométrica de las 6rbitas cometarias, L8

Son, por lo general, estas érbitas elipses muy prolongadas, de excentricidad
considerable y muy préximas 4 ser iguales 4 la unidad. Da_a esta manera se ex-
plica por qué un cometa es visible solamente durante un tiempo relativamente
corto; el arco de su érbita que recorre en este tiempo no es mds que una por-
cién limitada de la érbita total; mds acd y mds alld se encuentra demasiado
lejos de la Tierra para que pueda columbrarse, ya 4 la simple vista, ora con te-
lescopios poderosos.

Siendo la érbita de un cometa una elipse muy prolongada, y la porcidn del
arco observado en la proximidad de su perihelio muy pequena, relativamente &
las dimensiones de la 6rbita total, resulta que es generalmente muy dificil dis-
tinguir este arco del que pertenece 4 las elipses inmediatas, sea 4 la hipérbola,
sea 4 la pardbola que tengan la misma distancia perihelia que el cometa obset-
vado. Estas diversas curvas se confunden, por decirlo asi, y no se separan de un
modo marcado sino 4 distancias en que el cometa deja de ser visible; las posi-
ciones que en estas Grbitas distintas se obtendrian por el calculo, no se distin-
guirfan de las posiciones que se hallan directamente por la observacién, 6 dife-
rirfan en cantidades tan pequefas, que por lo comin se confundirfan con los
errores 6 las incertidumbres propias de las observaciones. A Newton se debe el
reconocimiento de esta verdad, asi que este genio tan profundo y sagaz conci-
bié en seguida el proyecto de simplificar el problema, que consistfa en determi-
nar los elementos de las érbitas cometarias. Supuso desde luego que las 6rbitas
eran pardbolas; las condiciones que determinan la posicién de esta curva en el
espacio, la forma, las dimensiones, en una palabra, sus elementos, son menos
numerosos, mds sencillos que los de una érbita eliptica.

Veamos, pues, cudles son los elementos de una 6rbita parabélica; una pard-
bola es una curva plana, es decir, que todos sus puntos se hallan situados en un
mismo plano, y en este caso se presenta la particularidad de que ha de pasar
precisamente por el centro del Sol. La primera condicién se contrae, pues, 4
definir su posicién verdadera en el espacio, lo cual se conseguird si se conocen,
de una parte, la linea de interseccién de este plano con el plano de la érbita de
la Tierra 6 con la ecliptica, y de otra, la inclinacién 6 4ngulo que ambos planos
forman entre s,

El cometa en su movimiento corta necesariamente 4 la ecliptica en dos pun-
tos diametralmente opuestos, que son los dos nodos, y la lfnea que los une se
llama linea de los nodos; bastaré conocer uno de los nodos, por ejemplo, €l no-
do ascendente, es decir, el que corresponde al paso del cometa de la regién del
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S
cielo situada al Sur de la ecliptica, 4 la Fegién situada en la parte Norte; la dis-
tancia de este punto al cero de la ecliptica, contada en grados, minutos y segun-
dos, se llama longitud del nodo ascendenteld con mds brevedad longitud del
nodo; pero el plano de la 6rbita permanece indeterminado si no agregamos un
segundo elemento que se llama su inclinacién,

Si por el centro del Sol se trazan dos lineas rectas, perpendiculares ambas a
Ja linea de los nodos, en la eclfptica la una, y la otra en el plano de la érbita

=
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Fig, 6. = Orbitas cometarias eliptica, parabolica é hiperbélica

del‘ cometa, estas lineas formardn entre sf dos dngulos, de los que el menor mide
el dngulo de ambos planos, que es la inclinacién.

Queda por determinar la curva que describe el cometa en el plano conocido
Por la longitud del nodo y la inclinacién; en primer lugar hay que saber en qué
5:2;0.38 eéncuentra el astro en el perihelio 6 4 su distancia mfn?ma del S{?l, y
e f: 'l? rl:i_ue sea, queda determinado el vértice de la pardbola si 4 la longitud
- Eorl elio se agregfl otro‘ elemento, que es la distancia Pe.rlhella, la cual se 1‘{11'
t&r’restl:m todas las distancias celestes, en partes del semieje mayor de la érbita

&
8 Zﬂ este momento estd ya definida por completo la curya parszdlica descrita
" Cometa, €n posicién en ¢l espacio y en magnitud. Resta, sin embargo, sa-
€n qué sentido la recorre y también en qué épocas ocupa el astro tal 6 cual
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posicién determinada en esta érbita. Para conocer la direccidn se supone la pa.
rdbola rebatida sobre el plano de la ecliptica por el lado en que su inclinacign
es menor, 6 mds claro, proyectada sobre el plano de la drbita terrestre. El seq.
tido del movimiento se llama directo, si considerado desde arriba 6 desde la re.
gién boreal del cielo, se efectiia, como el de la Tierra y .de todos los plafnetas,
de derecha 4 izquierda, 6 de Occidente 4 Oriente; se dice que es refrigrady
cuando tiene lugar en direccién contraria. Por ltimo, al dar la fecha exacta del
paso del cometa por el perihelio, se hallard la 6rbita complet.al.nente definida en
el tiempo y el espacio, por manera que todas las demds posiciones se deducen
por el cdlculo de los elementos de que acabamos de dar una ide_a.

Tales son, pues, los elementos cuya determinacin es necesaria para conogcer
la 6rbita parabélica de un cometa; estos elementos no se obtienen directamente
de la observacién, sino del cdlculo, cuando el cometa se ha observado cierto ni-
mero de veces, y se han determinado 4 lo menos tres posiciones del astro con
bastante exactitud; este niimero de tres es indispensable en absoluto, y para que
la curva que se deduce sea la drbita verdadera, es necesario que las observacio-
nes se hayan efectuado con el mayor esmero; una é dos posiciones del astro
dejarfan el problema indeterminado; al paso que mientras mayor sea el nimero
de observaciones, mds fdcil es comprobar el resultado que arroja el cdlculo. Es
necesario, en efecto, que todas las posiciones observadas se refieran 4 la misma
6rbita; en una palabra, es preciso que las efemérides calculadas concuerden con
la trayectoria aparente, tal como la obtienen los astrénomos con auxilio de sus
instrumentos,

Antes vimos que los cometas aparecen en todas las regiones del cielo, en
vez de moverse, como los planetas, en la estrecha zona del zodfaco. Esta diferen-
cia proviene de la inclinacién de los planos de sus érbitas sobre la ecliptica. Al
paso que entre los planetas principales tan sélo Mercurio tiene una inclinacién
de 7 grados, los planos de las érbitas cometarias toman entre o" y 90" todas
las inclinaciones posibles.

Entre los cometas observados hay algunos que describen verdaderas érbitas
parabdlicas, por manera que, después de haber venido una vez 4 encontrarse en
la esfera de accién del Sol, han vuelto en seguida 4 alejarse de ella para siempre;
y entre aquellos cuya periodicidad se ha calculado, los hay también que descri-
ben elipses tan prolongadas, que para nosotros y nuestros descendientes puer
den considerarse como de reaparicién indefinida,

~ El gran cometa de 1769 (excentricidad 0,9992) tiene un perfodo de veintiin
siglos préximamente; en su afelio llegard 4 un punto del espacio cuya distancia
4 la Tierra se mide por 327 veces el espacio que hay de nuestro globo al Sel.
Los cometas de 1811 y de 1680 (excentricidades ©,9951 y ©,9999), el primer
cometa de 1780 y el de julio de 1844 no volverdn 4 su perihelio sino después
de viajes cuya duracién serd, para el primero, de 75.840 aiios y para el segundo
de cerca de mil siglos. Estos astros se sumergirdn en el éter 4 distancias tan
g:n:‘;l:;aii?g que en su afelio se hallarin separados de nuestro mundo cerca

0 s el espacio que media de la Tierra al Sol.

imiS:t]aOssecilc‘f;:ii ;::S verdad solamente aproximados, sobre que descansan estas
N0 son rigurosamente exactos, no por eso dejan de mos-
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Pero antes procuraremos dar una idea de los métodos que emplearon los as.
trénomos para Megar 4 reconocer la periodicidad de un cometa. ;

Cuando un cometa nuevo 6 que se cree huevo aparece repentinamente, Jpue-
de decirse si se ha visto y observado en una época anterior? La contestacidn 4
esta pregunta es el fundamento del primer método, que ha servido para resolveg
el problema propuesto. Pero esta contestacién no es tan ficil de dar si la apari.
cién 6 apariciones anteriores del cometa no han sido objeto de observaciones
algo exactas, y sila tradicién se limita tinicamente 4 alguna indicacién vaga de
su magnitud, del brillo de su micleo y de la forma ¢ dimensiones de la cola, El
aspecto exterior de un cometa y su caracter fisico son, por lo general, insuficien-
tes; mds adelante veremos, en efecto, que estos caracteres son muy variables y
que el aspecto de un cometa cambia en el curso de una sola aparicién; pero
aunque permaneciesen constantes las circunstancias de su visibilidad, bastaria su
distancia 4 la Tierra para impedir la comprobacién de la identidad de ambos
astros. Cualquier cometa visto en otro tiempo con un resplandor extraordinario,
puede, al aparecer de nuevo, presentar tan sélo una débil nebulosidad. Hubiera
sido dificil reconocer el mismo astro en €l cometa de 1607, cuya luz parecié &
Keplero tan débil y pdlida, y en el de 1682, que Lahirey Picard asimilan 4 una
estrella de segunda magnitud, y en el de 1759, que aparecié 4 Messier como una
estrella de primera magnitud, y por iltimo, en el famoso de 1456, que todos los
observadores, salvo dos polacos, dice Pingré, estin conformes en representarnos
como grande, terrible, de magnitud extraordinaria, arrastrando tras si una cola
largufsima, la cual cubrfa dos signos celestes, 6 sean 60”. Sin embargo, se trata
en todos estos casos de un solo y iinico cometa. Es verdad que los astrénomos
desconffan hoy dfa, y con justo motivo, de estas descripciones, casi siempre exa-
geradas, de los antiguos cronistas; pero precisamente por esto no es posible apo-
yarse en una semejanza de aspecto para establecer la identidad de dos cometas,
y por consecuencia, su periodicidad. Hacen falta elementos de comparacién mds
exactos, principalmente relativos 4 la érbita parabélica, cuando la tradicién ha
conservado verdaderas observaciones, esto es, posiciones y sus fechas correspon-
dientes, que permitan el cdlculo de la érbita, y cuando, en una palabra, en vez
de haber sido visto el cometa sencillamente, se ha observado en sentido astro:
némico.

El segundo método consiste en calcular directamente los elementos elipti-
cos; se supone que las observaciones que sirven de fundamento son muy exac-
tas, sobre todo si la drbita es muy prolongada, puesto que entonces hay muy
poca diferencia, entre el curso aparente que sigue el cometa en las diversas hi-
pétesis de una pardbola, de una elipse muy excéntrica 6 de una hipérbola, Eu-
lﬂrq aplicd este método al cometa de 1774, hallando primero una érbita hiper-
bélica, segiin las observaciones efectuadas en Berlin; calculando de nuevo el
ilustre gedmetra sobre unas observaciones de Cassini, hallé una 6érbita eliptica
muy prolongada y un perfodo de varios siglos. El primer ejemplo de una 6rbita
eliptica calculada con precisidn por este segundo método es el del cometa de
Lexel 6 de 1770, cuyo perfodo era corto (cinco afios y medio) y su 6rbita rela-
tivamente poco prolongada, pero que por desgracia, como luego sabremos, ha
sufrido enormes perturbaciones y no ha vuelto 4 verse jamds, Posteriormente
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se ha hecho uso del c:ilc.ulo directo d_el movimiento eliptico, sin verificar com-
paraciones con las antenores'obser.vacmne.s, para un gran nimero ?le. cometas,
y para varios de ellos con éxito satisfactorio, toda vez que la reaparicién de los
cometas periédicos de. Faye, de Brorsen, de Arrest y de Winnecke se ha com-
probado por obs:ervacmnes exactas y numerosas.

Halley publicé en 1705 su catdlogo de 24 cometas; comparando sus ele-
mentos, noté que tres de ellos, los de 1531, 1607 y 1682, presentaban érbitas
casi idénticas, y desde entonces sospeché que estos tres astros debieran ser uno
solo; hizo mds, anunci6 el primer regreso del cometa para el afio 1758.

Posteriormente, en 1749, al publicar Halley diez anos antes del regreso
anunciado, y tres afios tan sélo antes de su muerte, sus Zubdlas astrondmicas,
yuelve 4 hablar de su prediccién en términos mds explicitos. ¢Tal es, dice, la
concordancia de los elementos de estos tres cometas, concordancia bien extra-
fia si se tratara de tres distintos cuerpos; si vuelve, pues, 4 presentarse, segtin
nuestro anuncio, hacia el afio 1758, la posteridad se acordard de que & un inglés
52 debib este descubrimiento.)

La posteridad recuerda y la ciencia consagra la reivindicacién del astrénomo
inglés, dando su nombre al primer cometa cuya vuelta periddica, anunciada de
antemano, ha sido confirmada por la observacién.

Pero del propio modo tiene que ser justa la posteridad dando una parte le-
gitima de gloria 4 los astrénomos franceses Clairaut y Lalande que dieron feliz
cima 4 la obra de Halley, calculando el retardo que el cometa de 1682 debfa
experimentar en su viaje de 76 afios; esta segunda parte de la historia de un
gran descubrimiento es quizds mds asombrosa ain y mds instructiva que la
primera,

En efecto, 4 medida que se aproximaba la época de la reaparicién anuncia-
da por Halley, todos los astrénomos de Europa, preocupados con este gran
acontecimiento cientifico, se preparaban 4 seguir la observacién. La fecha de la
reaparicién no se conocfa con certeza, pues como Halley habfa indicado, los
perfodos conocidos presentaban cierta desigualdad; de 1531 4 1607 habfan
transcurrido 27.811 dfas; de 1607 4 1682, 27.352, con una diferencia de 459 dias
entre los pasos por el perihelio,

Varios sabios hicieron distintos cdlculos y diversas hipétesis sobre el curso
del cometa en su reaparicién, y también sobre la fecha en que ésta hubiera de
tener lugar y que se aguardaba desde 1757.

Entonces fué cuando un eminente gedmetra, el gran Clairaut, se propuso
T‘?Sle'er rigurosamente el problema iniciado por Halley, y caleular las perturba-
Clones que el cometa de 1682 habfa debido sufrir al pasar préximo 4 los plane-
ta.s, sobre todo cerca de Jupiter y Saturno, Esta empresa era de una inmensa
dificultad; por lo tanto Clairaut, falto de tiempo, reclamé el concurso de La.
lande, uno de los m4s sabios astrénomos que ha producido Francia. Una mu-
I, madama Hortensia Lepaute, se encargé de parte de esta penosa tarea, y
gracias 4 la abnegacién cientifica de estos tres dignos colaboradores, pudo ter-
minarse el trabajo en el mes de noviembre de 1758, presentando Clairaut 4 la
Academia de Ciencias una Memoria de la que extractamos lo que sigue:

4El cometa que se aguardaba hace mds de un afio, ha llegado 4 ser objeto
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de un interés mucho més vivo del que suele tomar el ptiblico en las cuestiones
astronémicas. Los verdaderos amantes dela ciencia df:'sean su vuelta, porque de
ella debe resultar una hermosa confirmacién de un sistema en cuyo favor milj.
tan casi todos los fenémenos. Los que, por el contrario, se complacen en ver 4
los filésofos sumidos en la incertidumbre, esperan que no vuelva., ¥ que tantg
los descubrimientos de Newton, cuanto los de sus partidarios, se nivelen ¢ igua.
len con las absurdas hipétesis engendradas por la imaginacién. Varias personas
de esta iltima clase se consideran ya triunfantes, y para éstas un afio de retraso,
que no se debe sino 4 predicciones destituidas de fundamento, basta para que
consideren como inexacto el sistema de los newtonianos. Trflto de de:?mstrar
aquf que este retraso, lejos de perjudicar al sistema d;:e la gravitacién un_wersal,
es, al contrario, su consecuencia necesaria, que debe ir aiin mds alld, € intento
sefialar sus limites.»

El retardo hallado por Clairaut fué de 618 dfas en el paso del cometa por
su perihelio en 1759; 100 dfas correspondian 4 la accién de Saturno y 518 dfas
4 la de Jtpiter, lo que fijaba el paso para mediados del mes de abril. A pesar
de esto, anunciaba Clairaut con gran prudencia su inmenso trabajo, prudencia
exigida por la incertidumbre que presentaban algunas causas desconocidas de
perturbaciones, y finalmente, por el temor de que hubieran podido deslizarse al-
gunos errores en las numerosas y delicadas operaciones llevadas 4 cabo. Todas
estas incertidumbres acumuladas podifan, segiin el ilustre geémetra, alterar el
término en un mes; se vié el cometa, efectivamente, el 25 de diciembre de 1758
por un labrador alemén llamado Palitsh, de las cercanias de Dresde. Advertidos
los astrénomos, observaron el astro, y bien pronto supieron demostrar que el
paso por el perihelio debfa verificarse el 13 de marzo de 17509, treinta y dos dias
antes de la época calculada por Clairaut. Este triunfo de la teorfa produjo en
el mundo cientifico una impresién profunda, andloga 4 la que causé un siglo
mis tarde el descubrimiento de Neptuno, y que ya hemos referido, He aqui en
qué términos se expresa Lalande sobre este punto:

¢Este afio ve el universo el fenémeno més satisfactorio que jamds nos ofre-
ci6 la astronomia; suceso 1inico hasta hoy, que cambia nuestras dudas en certi-
dumbres y en demostraciones nuestras hipétesis...»

Tuvo lugar otra reaparicién del cometa de Halley en 1835, en la que se pu-
dieron comprobar los progresos realizados por la astronomfa teérica durante €l
periodo de setenta y seis afios que habia empleado el cometa en recorrer tina
vez mds su 6rbita, En efecto, tomando por punto de partida el paso perihelio
de 1759 ¥ siguiendo el camino trazado por Clairaut, dos astrénomos abordaron
separadamente el problema laborioso de determinar Ja época del paso por el
perihelio, teniendo en cuenta las acciones perturbadoras de los planetas. Entre
las causas perturbadoras desconocidas que Clairaut no pudo calcular, pero qué
entraron en las investigaciones de los sabios posteriores, figura el planeta Ura-
no, descubierto, como sabemos, por Herschel en 1781.

Cometa de Encke. — Uno de los observadores mds laboriosos y de los que mds
se han ocupado del descubrimiento de los cometas, fué Pons; este astrénomo
Ss::zb;;cgﬁu?:nlt\;[arsella en 1818 un cometa que pasaba por el Perihelio el 27 de

» ¥ cuyos elementos parabélicos, comparados 4 los de los comeé:
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catalogados en aquella época, hicieron sospechar luego que habfa sido ob-
- o en 1805. Esta idea se le ocurri6 & Arago, cuando Bouvard presentd 4 la

servad :
gé‘;ina de las Longitudes sus trabajos, pues los elementos parabdlicos de los

dos astros eran muy semejantes.
Encke llevé 4 cabo el cdlculo de los elementos elfpticos de la 6rbita del

nuevo cometa, por lo que se le dié el nombre del famoso director del Ob§efvato-
rio de Gotha, aunque también se_Ie llama comela rie corto perfodo, en oposicién al
cometa de Halley, cuya revolucién es mucho mads larga. El cometa de Encke,
en efecto, recorre su 6rbita en unos 1.210 dfas, 6 sea en 3 afos y 3 déecimas.

«Teniendo en cuenta tinicamente, dice Poissén, la rapidez de sus revolucio-
nes sucesivas, pudiera considerarse este astro como un planeta; pero se ha se-
guido clasiﬁcan(.i? entre los cometas 4 causa de las’ apariencias que ofrece, y
porque no es visible para nosotro§ en todas: las porc:ones.de su 6rbita.» Y en
verdad que, en la época en que Poissén escribfa su Memoria, avin se crefa en la
prolongacién extremada de todas las 6rbitas cometarias, y, por lo tanto, parecia
improbable que un cometa pudiera tener una revolucién de tan corto perfodo.
Pero las observaciones sucesivas de sus regresos disiparon estas dudas, y bien
pronto se descubrieron nuevos cometas periédicos, que justificaron la posibili-
dad de érbitas cometarias comparables, por su escasa excentricidad relativa, 4
las 6rbitas de los mismos planetas.

El primer regreso del cometa de corto perfodo por su perihelio tuvo lugar
hacia fines de mayo de 1822; Encke calculd la fecha de este regreso y también
sus-efemérides; luego, llevando en cuenta las perturbaciones que hubiera debido
experimentar el cometa en su revolucién precedente, con motivo de su paso en
la proximidad de Jipiter, demostré que su perfodo debiera de haber sufrido un
aumento de nueve dias. A mds, el cometa habfa de ser invisible en Europa, y
en efecto, tan sélo se observé en el hemisferio meridional, en la Australia,

Cometa de Biela 6 de Gambart. — Tan sblo transcurrieron siete afios entre el
descubrimiento del cometa de Encke y el de Biela 6 Gambart, que también
hubiera podido llamarse cometa de corto perfodo, toda vez que efectiia cada
una de sus revoluciones en menos de siete aiios,

La primera observacién del nuevo astro se debe 4 un comandante austriaco
llamado Biela, que lo vié en Johannisberg el 27 de febrero de 1826; diez dfas
después fué observado en Marsella por el astrénomo Gambard, el cual, después
de haber calculado los elementos aproximadamente de la 6rbita parabdlica, re-
conocié inmediatamente su semejanza con los de la drbita de un cometa que
se habfa observado en 1805 y en 1772,

Los cdleulos definitivos fueron efectuados por Gambard y Clausen, hallan-
do ambos resultados que concordaban, y asignaron al cometa, como perfodo
de revolucién, seis afios y tres cuartos.

Seausu P.réximo regreso por el perihelio put}lo, pues, ser predicho por Damoi-
e quien llevando en cuenta las pc’erturbacrones, fijé su vuelta para el 27 de
"oviembre de 1832; el cometa acudié, en efecto, 4 la cita, pero un dia antes,
:::i:s’d el 26 de lnoviembte. _De esta manera se perfeccionabal mds cada vez la

€ las drbitas cometarias, fundada en la ley de la gravitacién universal.

Contando las apariciones anteriores de 1772 y 1805, el cometa de seis afios
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y tres cuartos ha sido observado en siete de sus regresos, en 1826, 1832, 1846y

1832, y hubiera debido serlo en 1839, 1859 y 1866: L

«En 1830, dice Delaunay, no pudo observarse a causa de la posicién desfa.
vorable de su érbita en la época de su paso por el perihelio.» Iste paso, en
efecto, debi6 verificarse en los primeros dfas del mes de julio, y asi antes,
como después de esta fecha se encontraba el cometa muy p‘réximcl) en la apa-
riencia al Sol, y por lo tanto, confundido entre sus rayos. Casz.oc?rrlé lo mismo,
en su paso de 18509, el cual debid tener lugar 4 principios de junio. Por tiltimo,
en 1866, si bien el cometa no debfa distar mucho de la Tierra en las inmedia.
ciones de su perihelio (26 de enero), no pudo columbrarse & pesar de toda la di-

ligencia y cuidado de los astrénomos que emplearon para hallarlo sus méds po.

tentes instrumentos. Pogson lo vi6 en Madrds por tltima vezel 2y 3 de noviembre
de 1872. .

La historia del cometa de Biela ha proporcionado 4 la astronomia fisica al.
gunos detalles muy curiosos. A partir de 1846, se encontrd el astro dividido en
dos cometas distintos, que hoy dfa figuran en los catdlogos con sus drbitas par-
ticulares. Ademds, en 1832 tuvo, como el cometa de 1773, €l privilegio de oca-
sionar espantos, que en aquella época carecfan de fundamento. Se trataba sen-
cillamente de un choque entre el cometa y la Tierra en el mes de noviembre
de 1872; luego nos ocuparemos mds detalladamente de este fenémeno original,

En la actualidad se conocen diez y siete cometas periddicos cuya vuelta se
ha observado, y son los llamados de Encke, Tempel, Brorsen, Tempel-Swift,
Winnecke, Vico, Tempel, Finlay, Arrest, Biela, Wolf, Brooks, Faye, Futtle, Pons,
Olbers y Halley, colocados por orden segiin el tiempo que invierten en efectuar
su revolucidn sidérea, siendo el de periodo mds corto el de Encke, de 3,3 afios,
y el mds largo el de Halley, de 76,08 afios; el periodo de los trece primeros no
pasa de 7,5 afios; el 14, 6 de Futtle, invierte 13,79 afios, y los tres iltimos mds
de 71 anos.

Estos diez y siete cometas son hasta hoy los tinicos que pueden considerar-
se como pertenecientes en definitiva al grupo de astros que componen el mundo
solar; pero no son los exclusivos que deben estimarse como peri6dicos por efec-
tuar con regularidad sus revoluciones en torno del Sol, Entre los numerosos co-
metas cuyas Orbitas parecen elipticas, unos se consideran como nuevas aparicio
nes de cometas observados anteriormente, y por la gran semejanza de sus elemen-
tos parabdlicos se admite que son periédicos. Unicamente que, 6 bien no han
regresado atin 4 su perihelio 4 causa del largo perfodo de su revolucién, 6 bien
no se han presentado en circunstancias favorables para observar su vuelta, 6 tam-
blén,_ hlipétesis asimismo probable, han sido perturbados en su marcha por 12
PrOXI_mldad de las masas planetarias, cuyas perturbaciones pueden modificat
considerablemente sus perfodos y aun expulsarlos fuera de la esfera de atracci6n
del Sol, es decir, fuera del mundo solar, del que hasta entonces y momentdnea-
mente formaban parte.

Otros cometas, sin que puedan asimilarse 4 los ya observados, tienen 6rbitas
Si]ép;:j:nif;?mmadf por el Cé]?UIOE pero, por las mismas razones que acabamos
i ; nho se han vueltc_) 4 ver; es decir, que presentan perfodos demasid*

8Os y se han hallado bajo el influjo de causas perturbadoras.
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Vamos 4 pasar revista 4 los principales cometas de ambas categorfas, divi-
diéndolos en tres clases para mayor claridad.

1.9 Comelas de periodo corto; 4 saber, los que efectiian sus revoluciones en
algunos afios, como los <_:ator_ce que hemos lnfll’Ca(:lO antes; todos los co'ma?tas de
esta primera clase son interiores, porque sus érbitas no pasan de los limites de
las drbitas planetarias, 6 en otros términos, porque en su afelio se hallan atin 4
distancia del Sol menor que la distancia de Neptuno.

2.9 Cometas de periodo medio; & saber, que describen sus dérbitas en menos
de dos siglos, como los tres tltimos; sus érbitas no son internas y se alejan mds
del Sol que el mds distante de los planetas.

3.° Cometas de periodo largo, cuyas revoluciones pasan de dos siglos y lle-
gan hasta cientos de miles y aun 4 millones de afios. Estos iltimos se sumergen

una

Fig. 7.— Cometa de Biela 6 de Gambart desdoblado

en el espacio 4 distancias enormes que superan en mucho los limites del mundo
planetario,

Durante el mes de febrero de 1743 se observé en Parfs, Bolonia y Berlin un
cometa cuyos elementos parabdlicos fueron calculados por Struyck y Lacaille,
Un geémetra moderno, Clausen, reconoci6 en este astro un cometa de perfodo
corte que efectuaba su revolucidn en 5 afios y 5 meses. (Serd el mismo cometa
que se vié en noviembre de 18197 En este caso se hubiera alterado notablemen-
te su revolucign, puesto que los cdlculos de Encke asignan 4 este iiltimo un pe-
riodo de 4 afios ¥ 10 meses,

El cometa de que ahora vamos 4 ocuparnos es famoso en la historia de la
astronomfa; he aquf las circunstancias de su primera aparicién segtin una Memo-
Ta de Le Verrier:

¢Distingui§ Messier durante la noche del 14 al 15 de junio de 1770 una né-

ula situada en la constelacién de Sagitario, no perceptible 4 la simple vista;era
U cometa que comenzaba 4 presentarse, El 17 de junio se hallaba el nuevo as-

tr e : ;
0 rodeado por una atmésfera cuyo didmetro se elevaba 4 5' 23" y en cuyo cen-
Towmo 11
f 4
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tro aparecfa un nicleo; su luz tenfa el mismo brillo que las estrellas, y su dig.
metro, segiin Messier, medfa 22 segundos de arco. )

»El cometa, sin embargo, se aproximaba rdpidamente a l_a Tierra; el 21 de
junio se le distingufa 4 la simple vista, y tres dias despt_zés br1llabalcomo las es-
trellas de segunda magnitud. El didmetro de la nebulosidad, que aiin no pasaba
de 27 minutos, se agrandé sucesivamente hasta alcanzar 2" 23’ en la noche del
1.2 al 2 de julio. Pero al paso que el didmetro aparente cr.ecia de esta suerte,
segiin las leyes de la 6ptica, en razén inversa de la distancia dl?l astro 4 la Tie-
rra, el didmetro del supuesto niicleo permanecia, por el contrario, invariable,

»A contar del 4 de julio se perdi6 el cometa en los rayos del Sol y dejé mo
mentdneamente de ser visible. Pingré, apoydndose en las observaciones de Mes-
sier, le calculé una 6rbita parabélica; se reconocié que el cometa volveria 4 ser
visible en agosto, y Messier pudo observarlo de nuevo el 4 de este mes. Desde
esta época lo distinguié casi sin interrupcién, pero como cada vez se alejaba més
del Sol y de la Tierra, dejé de ser sensible en los primeros dias de octubre.

pAntes de su paso por el perihelio no se llegé 4 percibir ningtin indicio de
cola; pero del zo de agosto al 1.° de septiembre presenté el cometa una cola
muy débil, cuya longitud era préximamente de un grado.

»Los elementos parabélicos dados por Pingré satisfacfan 4 las primeras ob-
servaciones, pero se alejaban mucho de las iiltimas. Otros elementos calculados
por Slop, Lambert, Prosperin y Widder no ofrecian tanta exactitud. General-
mente se achacaron todas las dificultades 4 una dislocacién de la 6rbita causada
en junio por la accidn de la Tierra. Sospeché Prosperin, sin embargo, que muy
bien pudiera ser eliptica la érbita del cometa, pero no llegd 4 comprobar esta
hipdtesis.

»Por fin Lexell reconocié que el cometa giraba en una elipse, la cual reco-
rria en 5,585 anos (poco mds de cinco afos y medio).

»Pero, decia Messier, si el perfodo de revolucién de este cometa es tan sélo
de cinco afios y medio, ¢cémo es que no se le ha observado més que una vez?
Esta objecidn, que puede oponerse 4 las investigaciones de Lexell, es bastante
poderosa.

»Lexell contesté: Como la distancia afelia del cometa al Sol es casi igual &
la distancia de Jtpiter 4 este astro, nace aqui la sospecha de que el movimiento
de este cometa hubiera sido perturbado en alguna época por la accién de Jupi-
ter, de manera que hubiese descrito una 6rbita en un todo diferente de la que
en la actualidad recorre.»

_El cometa de Lexell 6 de 1770 no ha vuelto 4 verse desde fines del siglo
iltimo, Se trata, pues, de un cometa que si no se ha perdido, anda al menos
exéraviado, y se concibe el extraordinario interés que presenta para los astréno-
mos el problema de saber lo que ha sido de este astro, Varios matematicos in-

t’en'taron resolverlo después de Lexell, entre otros Burckhardt, Laplace, y Por
tultimo, Le Verrier.

Segtin Laplace,
visible en 1767, po
alargando esta dista

hay que atribuir 4 la accién de Jupiter que el cometa fuera
r haber acortado su distancia perihelia, y la misma accién
: ncia lo hizo invisible para siempre.

Aqui tenemos, pues, un cometa que hay que considerar como perdido para
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auestro mundo, 6 cuando menos para los :_a.strénomoa. pues aun suponiendo
ue regrese, ¢serd posible reconocer su identidad?

El 22 de agosto de 1844 descubrié en Roma un cometa el P, Vico; los ele-
mentos elfpticos calculados por Faye y Brunow demuestran que el periodo de
revolucién era tan sélo de cinco afios y medio, 6 con mds exactitud 1.996 dias;
de modo que, haciendo caso omiso de las perturbaciones, debfa regresar al pe-
rihelio en febrero de 1850, luego en agosto de 1855, enero de 1861, julio de 1866
y diciembre de 1871; su préximo paso por el _perihelio se aguardaba para el mes
de junio de 1877, y no fué visto ni en sus primeros regresos anunciados, ni en
los iltimos; en 1894 se le vid, pero extremadamente débil: podemos conside-
rar, pues, este cometa como perdido 6 extraviado. También se ha supuesto que
¢l cometa de Vico fuese una reaparicién del cometa de Lexell, con el cual no
deja de presentar alguna semejanza, aunque vaga. Segtin Le Verrier, se trata de
dos astros distintos por completo, y este mismo astrénomo rechaza las conclu-
siones de Mauvais y Laugier, que consideraban el cometa de 1844 como idén-
tico al de 1585; pero acepta como muy probable que el cometa de Vico se
hubiera observado ya en 1678, Veamos lo que decfa este grande astrénomo
en 1847, antes de la época fijada para el primer regreso del cometa de Vico.

«El cometa de 1844 ha podido, como los demds, venir de las regiones més
lejanas y fijarse entre los planetas bajo el influjo de la potente accién de Jipi-
ter. Su ingreso se remonta, sin duda alguna, 4 muchos siglos; desde esta época
ha pasado con frecuencia en la proximidad de la Tierra, pero tan sélo una vez
se le habla observado en los siglos anteriores, 166 afios antes de la aparicién
de 1844 (que es el regreso de 1678 mencionado en las pdginas anteriores). Este
cometa recorrerd largo tiempo adn la drbita restringida que le vemos descri-
bir en nuestros dias. En cierto ndmero de siglos, no obstante, alcanzard de
nuevo la 6rbita de Jupiter en una direccién opuesta 4 la que trajo al penetrar
en nuestro sistema planetario, y su curso se alterard una vez mds. Puede ser
que hasta el mismo Jupiter lo devuelva 4 los espacios de donde lo habfa
arrancado. »

’ En la época de su mayor visibilidad, que fué en septiembre de 1678, pudo
distinguirse el cometa de Vico 4 la simple vista durante varios dfas. En 1844
era telescépico y no presentaba, por otra parte, ninguna particularidad notable;
su nebulosidad, en forma de abanico, tenfa un ntcleo circular bastante bien
dl‘atsalllada, y una cola corta, y de color azulado, se extendia al lado opuesto
al sol,

Entre los cometas de corto perfodo calculados sin que se hayan vuelto 4
ver, E:itarel:uﬂs atin el de 1776, cuya revolucién, segin Burckhardt, serfa de cin-
£ 4nos, y que quizds es una aparicién anterior del cometa descubierto por Pons
€n junio de 1819; este (iltimo, segtin Encke, tendrfa un perfodo de 56 anos, ha-
biéndose alterado su 6rbita en el intervalo por las perturbaciones planetarias.
Inmediatamente después viene el cometa descubierto el 26 de junio de 1846 por
PEterS; su revolucién serfa de 16 afios, pero no ha vuelto 4 verse mas, Final-
mente, en 1873 descubrib Stephan en Marsella un cometa cuya 6rbita eliptica

tendria un periodo de 1.850 dfas 6 algo mds de cinco afos. Se lo volvié 4 ver
0 1878 y 18¢4.
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Otros cuatro cometas periédicos, uno de los cuales nos ocupard més ade
lante cuando tratemos de la conexién que existe entre los C?met_as y las estre.
llas fugaces, deben también clasificarse entre los Fometas 1nteriores, pues ya,
no es posible decir de corto perfodo, que no han sido vye]tos d ver. Uno es ¢l
cometa I de 1866 de Tempel, que efectda su revolucién en un perfodo de
33,176 afios, 6 33 afios y 64 dias. Pasé por el perihelio el 11 de enero de 1866,
y por consecuencia debfa regresar en la primavera de 1899. Este cometa se
aproxima al Sol 4 una distancia algo menor que la de la Tierra, pero en su afe-
lio va més alld de la rbita de Urano. Se consideran los cometas de 368 y de
1366 como apariciones anteriores del cometa de 33 afios; babra rﬂ_sresado..p.ues.
desde la primera de estas fechas, 29 veces al perihelio sin haber sido percibido;
habiendo efectuado, por tanto, 30 revoluciones en torno del Sol‘. Otro segurido
cometa, I de 1867, tiene también un perfodo de mds c_ie 33 afos (33,62 afios
6 33 aiios y medio); en su afelio va mds alld de la é’rblta de ’Urano, con esta
circunstancia, que en su nodo descendente (5.800 dla.sf aproxunal:lame‘ute des-
pués del paso por el perihelio) se encuentran tan inmediatas ambas rbitas, que
la distancia que las separa escasamente llega 4 goo.oco leguas. En 1817, y sobre
todo en 1649, se hallé el cometa, al pasar por su nodo, muy cerca de_ Ura.uo,
de lo cual debieron resultar perturbaciones considerables en su movimiento.
Por iiltimo, hay dos cometas que poco mds ¢ menos tienen un mismo perfodo
de 53 afios; uno fué descubierto por Vico en 1846 y debera efectuar su primer
regreso en el afio 19oz. En su afelio se aleja 4 una distancia casi igual al radio
de la érbita de Neptuno, luego se trata también de un cometa interior, El otro
cometa de 55 afnos cuya érbita estd asimismo envuelta por la de Neptuno, fué
descubierto en Marsella por Coggia el afio de 1873 y se sospecha que sea idén-
tico al cometa observado por Pons en 1818, :

El tipo de los cometas de esta clase es el de Halley, y este es el inico cuyas
veintitrés apariciones se hayan comprobado con exactitud. La primera ocurri6
el afio 1z de nuestra era, y la tltima en 1835. Los de Pons y Olbers no han
sido vistos mds que dos veces cada uno, Cuando se sospecha que un cometa es
idéntico 4 otro anterior, por la semejanza de sus elementos parabdlicos, hay
posibilidad de que pueda verificarse su regreso; pero lo més frecuente es que
reine una gran incertidumbre sobre la longitud del periodo, aun en el caso de
que en la hipdtesis de una verdadera identidad se hiciera abstraccién de las
perturbaciones posibles. Una tercera aparicién es, pues, generalmente necesa-
ria para poder afirmar la identidad de los cometas y su periodicidad real, Este
tercer elemento es el que ha faltado hasta ahora en los dos cometas que vamos
describiendo; pero es evidente que, cuando los elementos elfpticos se hayan
calculado sobre las observaciones exclusivas de la primera aparicién, bastard
c€on una segunda aparicién bien comprobada para estar cierto de su periodi:
cidad.

Los siguientes son, en el orden de sus descubrimientos, los nueve cometas
de periodo medio que acabamos de citar.

El primer cometa de perfodo medio es el de 1532, observado por Apiane ¥
por Fracastor y ¢cuya cabeza, segiin este dltimo observador, parecia tres veces
mas gruesa que Jupiter, con una barba de dos brazas de largo.» Segiin 105
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cdleulos de Olbers, tendrfa este cometa un perfodo de 129 afios y serfa idéntico
4 un cometa que aparecié en 1661 y en otras varias fechas memorables. Vea-
mos lo que dice Herschel sobre este asunto: ¢Aparecieron grandes cometas en
1661, 1532, 1402, 1145, 89T y 243; el de 1402 era tan brillante que podia dis-
tinguirse en pleno dfa. Un periodo de 129 anos conciliaria todas estas aparicio-
pes y nos hubiera traido de nuevo el cuerpo en 1789 6 1790, pero no se ha
observado en estas fechas ningtin cometa, lo cual no quiere decir que no haya
regresado y que no tuviera lugar su paso por el perihelio en el mes de julio,
puesto que la posicién de su 6rbita daba motivo para suponer que no pudiera
percibirse.» Su préximo regreso debe verificarse de 1918 4 1920,

Un cometa observado desde fines de julio & principios de septiembre de
1683, por el astrénomo inglés Flamsteed, tendrfa, segiin el cdlculo de los ele-
mentos elipticos efectuado por Clausen, un perfodo de 190 afios, poco mds é
menos. Este cometa, cuyo regreso hubiera debido observarse hacia 1870, no se
ha vuelto 4 ver; pero las perturbaciones que pueden haberle hecho experimen-
tar los grandes planetas, causindole un importante retardo de muchos afos,
permiten que atin pueda aguardarse su reaparicién. En su afelio se aleja mds
alld de la 6rbita de Neptuno, asf como unos zoo millones de leguas. Sin embar-
go, el astrénomo inglés Plummer ha discutido nuevamente sus observaciones y
presume que el cometa de 1683 describe una 6rbita parabélica, en cuyo caso
deberd eliminarse de la lista de los cometas periédicos.

Vienen luego el cometa descubierto en febrero de 1846 por Vico y Bond;
un perfodo de 73 afios lo traerfa nuevamente al perihelio hacia mediados del
afio 1919; el cometa de Brorsen (julio de 1847), perfodo 75 afios, regreso en
1922; el de Westphal (junio de 1852), periodo de 69 afios, regreso en 192r1; el
de Secchi (cometa I de 1853), cuyo perfodo serfa de 188 afios y que, segiin
Hind, presenta una gran semejanza con el cometa de 1664; finalmente, el ITI
de 1862, del cual indicaremos sus relaciones con el enjambre de estrellas fuga-
ces del 10 de agosto; este cometa tendrfa un perfodo de 120 afos préximamen-
t€, por manera que su regreso inmediato hay que aguardarlo en 1982.

Ninguno de los cometas que vamos 4 mencionar ahora y cuyos perfodos se
han calculado aproximadamente, volverd 4 columbrarse por los astrénomos con-
tempordneos; uno tan sélo se aguardaba hace poco mds é menos veintiocho
anos, ysi en realidad volvi6 4 su perihelio, no pudo al menos observarse, 4 pesar
de cuantas diligencias se hicieron para percibirlo, y no serd visible otra vez hasta
dentro de tres siglos.

No tenemos necesidad de advertir al lector de que ahora se trata de come-
tas cuya periodicidad se halla muy lejos de haberse comprobado en absoluto;en
unos se estima la similitud de los elementos de su érbita con los de los cometas
anteriores, y para otros se determina la periodicidad por el célculo directo de los
elementos elipticos. Finalmente, aun en el caso en que el cdlculo se apoye en
bases muy exactas, lo cual ocurre con frecuencia, no hay que olvidar que el regre-
S0 préximo que se deducirfa de los perfodos obtenidos, queda subordinado 4
los accidentes que pueden sufrir los astros viajeros en su camino, es decir, 4 las

pelrturbaciones causadas por los planetas conocidos 6 ignorados del mundo
solar,
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En el afio 1264 se percibi6 en Francia desde mediados de j-::li.r;, después de
la postura del Sol, un cometa que Pingré en su Cometografia califica de ¢grande
y célebre cometa.» En efecto, fué famoso por mds de un titu!o. De una parte,
en la época de su aparicién se encontraban en toda su plenitud y apogeo lag
creencias supersticiosas relativas al influjo de estos astros, y se comprende que
en nada habian de debilitarse por este suceso, si se recuerda que el cometa de
1264, después de haberse mostrado en Europa durante dos meses y medio, des-
aparecié el 3 de octubre, ¢l mismo dia de la muerte del papa Urbano IV. Los
testigos oculares que confirman este hecho no dejan de afadir (que sélo apare.
cié para anunciar esta muerte.»

En el siglo wltimo Dunthorne y Pingré calcularon los elementos parabdlicos
de la érbita de este cometa, que hallaron muy semejante 4 los del cometa de
1556, «El cometa de 1264, dice Pingré, es con toda probabilidad el mismo de
1556; su revolucién periédica es préximamente de doscientos noventa y dos
aflos; en consecuencia es posible aguardar su regreso hacia el afio 1848.»

Esta identidad que hasta estos iltimos tiempos se ha considerado como in-
discutible, haria del cometa en cuestién un astro pavoroso, puesto que después
de haber presidido la muerte de un papa, hubiera vuelto para precipitar la abdi.
cacién de un famoso emperador, asf se le conoce en la historia con el nombre
de cometa de Carlos Quinto. Veamos lo que dice sobre este punto el autor de la
Cometografia.

¢La aparicién de este cometa produjo, segiin varios historiadores, un efecto
particular. Atemorizé al emperador Carlos Quinto, y creyendo este principe que
su fin estaba préximo, exclamé: His ergo indicits me mea fata vocant,» que Pin-
gré traduce: En este signo brillante leo mi cercano fin,

Sea de ello lo que quiera, contintda Pingré, (este terror panico contribuyd
mucho, si hemos de creer 4 los historiadores que he citado, 4 que Carlos Quin-
to formase el propdsito de ceder 4 su hermano Fernando la corona imperial, lo
que efectud 4 los pocos meses; antes habfa renunciado la corona de Espafa én
favor de su hijo Felipe. Si esta relacién es cierta, podemos colocar el hechoen
la categoria de los grandes sucesos producidos por causas bien peqneas.»

dS_fﬁl‘?i verdadero este relato? Lo que no se puede dudar es que la tradicién 6
conse)s circulaba atin hace pocos afios. El historiador Mignet afirma que Carlos
Quinto abdicé €n 1555y que, por tanto, no fué por miedo al astro cabelludo por
]rze?;i desczndlé del trono. En Mariana puede ],eerse que el César abdic6 pri-
it dn su hermano DD, I‘err.lan‘do sus derechos 4 la corona de Alemania y que

3 de enero de 1556 cedié 4 su hijo D. Felipe el gobierno de Espafa y de
Flandes,

% afs"]'zi;:l‘éimlos i l;_astronum:’a y 4 las razones cientificas que han llamado
ol I'{a::rs sabios sob::e el cometa de 1264 y 1556. Acabamos de ver
e crta%é s ;1: se predecia el regreso del astro para el afio .de 1848.‘Des.
TR e IIquue esta vuelta d’eb‘ena v:artﬁcarse, y que existia una zfien-
SR comlcta. de este ltimo afio y el cometa de Carlos Quinto.
e dréo, caleulando los elementos elfpticos del cometa I1I, le
s tres fechas d 41 ;':; anos. Mas este pe.rzodo no serfa incompatible con

€ 1204, 1556 y 1844; pues el primer intervalo, 1264-1556, darfa
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siete perfodos de 41%, afios, y el segundo, 1556-1848, poco méds 6 menos igual
ndmero de revoluciones del cometa. Una ar.:eleracién de cuatro afios para tan
Jargo tiempo, repartida, por otra parte, en varias revoluciones sucesivas, es per-
fectamente admisible. Herschel, en su Astronomia, se expresa en estos términos
al hablar de la presumida identidad de los cometas de 1264 y 1556, ¢Hind ha
hecho sobre este asunto varios cdlculos, de los que resulta que es muy probable
esta identidad; probabilidad que se acrece, por el hecho de que un cometa
muy brillante, con una cola de 4o grados de largo y visible en pleno dfa, apa-
reci6 el afio 975, y que otros dos cometas se encuentran registrados en los ana-
les de los chinos como observados en 395 y en 104 Si verdaderamente estos
diversos astros son idénticos, su perfodo medio equivaldria 4 unos 292 afios.
Pero el efecto de las perturbaciones planetarias puede producir atin diferencias
mas considerables; y si bien en el momento en que escribimos (1858) no se ha
observado todavia semejante cometa, pueden transcurrir dos 6 tres afios, en
opinién de jueces competentes, sin que deba considerarse su regreso como im-
posible.»

Concluyamos la historia de este famoso cometa y de los esfuerzos intentados
para encontrarlo. Principié Hind por calcular las perturbaciones que habfa de-
bido experimentar el cometa en 1556 al pasar por las cercanias de la Tierra. Se
habia aguardado su regreso primeramente para 1848, pero transcurrieron los
afios de 18409, 1850, 1851 y 1852 sin que se presentase; al fin se obtuvieron
algunas noticias del perdido astro en 1853. Bomme, profundo calculador de
Middelburgo, resolvié la cuestién con el mayor rigor; inquieto, como todos los
astrénomos, con la ausencia del cometa, emprendié de nuevo el cdlculo, eva-
lnando las acciones de todos los planetas sobre este astro de 300 afos de revo-
lucidn, mes por mes, semana por semana y dia por dfa, cuando era necesario.
Valiéndose Bomme del trabajo preparatorio efectuado por Hind, con una pa-
ciencia, m4s que holandesa, heroica, y sobre todo, con una de esas pasiones
frfas que se consideran las mds enérgicas de todas, calculd, invirtiendo en ello
un tesoro de tiempo y trabajo, la marcha completa del cometa.

El resultado dié, como fecha del regreso al perihelio, el mes de agosto de 1858,
con una incertidumbre de dos afios de mds 6 de menos. Pero en vano se aguar-
d6; en vano exploraron los telescopios de los investigadores todos los dmbitos
del cielo; en vano aparecieron espléndidos cometas en 1858, 1861 y 1862, pues
ninguno de ellos era el de Carlos V. No tuvieron Hind y Bomme la dicha que
Clairaut, Lalande y madama Hortensia Lepaute alcanzaron en el siglo ltimo,
Como los cometas de Lexell y de Vico, hay que considerar perdido el de 1264-
1556, y si en realidad las circunstancias han impedido observarlo, 4 nuestros
descendientes del siglo xx11 tocard la buena fortuna de presenciar el regreso de
este extraviado y famosisimo astro.

Entre los demds cometas de perfodo largo, mencionaremos también el
de 1680, tan célebre por la hipétesis de Whiston, que le asigné tinicamente una
revolucién de 575 afios, dando de esta suerte 4 una de sus apariciones la fecha
del diluvio. Este gran cataclismo, segiin Whiston, se debié al choque de la Tie-
Tta con el temible cometa, el cual estd obligado & hacer perecer 4 nuestro glo-
bo por e fuego, después de haberlo ahogado ya una vez, produciendo asf el fin
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del mundo. M4s adelante volveremos 4 ocuparnos de estoslens(ucﬁos. Segiin los
cdlculos de Encke, el perfodo del cometa de 1680 es superior 4 oc}3e11ta y ochg
siglos. En su afelio se aleja hasta 850 radios de la érbu.a terrf:strc., 4 37.000 mi-
llones de leguas del Sol y la Tierra. «A esta enorme distancia, Llu:le H.umboidt,
el cometa de 1680, que recorre 98 leguas por segundo en su perihelio, y cuya
velocidad es entonces trece veces mayor que la de la Tierra, no se mueve sinp
4 raz6n de 3 metros apenas por segundo, que viene 4 ser una velocidad triple de
la de nuestros rfos de Europa y la mitad de la que he comprobado en un brazo
del Orinoco.» El cometa de 1680 dié 4 Newton los elementos de su teorfa de

£igg. 8, — Gran cometa de 1811

los movimientos cometarios; es de todos los cometas conocidos, si se exceptia
el que sigue, el que mds se aproxima al Sol; su distancia perihelia es, en efecto,
o,0062. El gran cometa de 1843 tiene por distancia perihelia el niimero o,0055,
que equivale 4 204.000 leguas préximamente, medidas desde el centro de la es-
fera solar; por manera que los nicleos de estos dos astros famosos han pasado,
el uno 4 60.000 y el otro 4 32.000 leguas tnicamente de la superficie del Sol,
atravesando, por lo tanto, la atmdsfera hidrogenada que indica la corona duran-
te los eclipses totales.

El gran cometa de 1769, que se observé en Europa, en la isla de la Reuni6én
y en el mar cerca de Canarias, fué calculado como de érbita eliptica por Eulero,
Lexell y Pingré, pero con un perfodo incierto de 450 4 1.230 afos. Bessel,
después de una discusién profunda y minuciosa, ha fijado en 2.090 afios su
perfodo probable, pero la incertidumbre es siempre de soo afios 4 lo menos.
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Vemos, pUes, cudnta vaguedad hay atin en este elemento de la 6rbita; exis.
te una incertidumbre para el perfodo del cometa de 1843, el cual, sise supusiera
idéntico, como se ha creido, al cometa de 1668, tendria 175 afios de revolucién
en lugar de 3765y también para el cometa de 1793, cuyo perfodo se habfa cal-
culado primero en 12 anos; pero el de 422 afios que hemos indicado tomando-
lo de Arrest, resulta de un estudio mds concienzudo. El cometa de Vico (1846),
de 2.721, no tiene tampoco un perfodo més seguro; la aproximacién es tan sélo
de 400 4 500 afios de mds 6 de menos. El cometa de 1840, perfodo de cerca
de 14.000 afios, no tendrfa segin Loomis mds que 2443 afios de revolucién.
Antes vimos la diferencia del mismo orden que existia en el famoso cometa
de 1680; pero las discusioues mds recientes de los elementos de todos estos co-
metas deben inspirar mayor confianza y por esta razén los hemos preferido 4 los
antiguos,

Dos cometas debemos sefialar todavia: uno, el gran cometa de 1825 6 de/
Tyro, que apareci6é durante un afio casi, desde el 15 de julio de 1825, dia de su
descubrimiento por Pons, hasta el 5 de julio de 1826, iltimo dia en que se co-
lumbré; el otro es el de 1811, gran cometa que también se observé en 1812 y
que causé profunda sensacién en Europa: en la parte occidental, porque se le
atribuyé el excelente vino conocido con el nombre de vino del cometa, y en la
parte oriental, porque los rusos lo consideraron como presagio de la terrible y
fatal guerra del primer Napoleén contra su patria.

Los cometas de largo perfodo no presentan nada que pueda hacerlos distin-
guir de los demds, salvo las enormes distancias 4 que se alejan del Sol cuando
estan en su afelio. La érbita mds corta, supera los limites conocidos del mundo
solar, en unas 48 veces la distancia que hay de la tierra al foco central;el co-
meta de 1845 se aleja, en efecto, hasta dos veces y media la distancia de Nep-
tuno, en una palabra, hasta 2.520 millones de leguas. Hay cometas que efectian
Sus revoluciones en 1.840 siglos y 2.800 siglos respectivamente; penetran, en
la época del afelio, en regiones del espacio tan distantes, que para venir hasta
la Tierra la luz de estos astros emplearfa 171 y 230 dias.



CAPITULO III

LOS SISTEMAS COMETARIOS

Niimero de cometas. — Agrupaciones cometarias. — Aspecto de los cometas. — Formas diversas
y dimensiones de las colas cometarias, — Brillo de los cometas, — Transformaciones fisicas de
los cometas. — Masa y densidad de los cometas. - La luz de los cometas.

«Los cometas son tan numerosos en el cielo, ha dicho Keplero, como los pe-
ces en el Océano, ut pisces in Oceanoy»

Como todos los que se han ocupado de este asunto del nimero de los come.
tas, citamos esta comparacién del grande astrénomo; pero debemos de hacer notar
que la expresién empleada por Keplero responde 4 una opinién hipotética y que
no debe tomarse en el sentido literal de la frase. Pero dejando 4 un lado la par-
te exagerada que haya en el asunto, vamos 4 ver que Keplero tenfa razén en
considerar el niimero de los cometas como inmensamente grande.

No podemos hacer aqui mencién sino de los cometas susceptibles de atra-
vesar temporalmente el sistema solar y de circular en él indefinidamente como
partes integrantes del sistema. Toda evaluacién que tenga por objeto el estudio de
los cometas situados fuera de esta esfera, fuera de nuestra zona de visibilidad, 6
de la de los planetas que forman parte de nuestro grupo, estard basada en ele-
mentos sin solidez. Es necesario restringir nuestros cilculos y nuestras conjetu-
ras al dominio de lo que es susceptible de comprobacién, de lo que rigurosamen-
te puede considerarse como observable; en otro caso, nos perdemos en lo infinito.

Primero hablaremos tan sélo de los cometas observados, 6 cuando menos, de
aquellos que registra la historia 6 la tradicién. Veamos lo que se sabia en este
punto 4 fines del sigle dltimo. Dice Lalande: (Riccioli, en su enumeracién de
los cometas, cuenta sélo 154 citados por los historiadores hasta el afio 1651 €1
que componia su A/magests, siendo el tltimo el de 1618. Pero en la gran obra
de Lubienietzky, en que los menores pasajes de los autores se hallan escrupulo-
samente registrados, siempre que presentan alguna relacién con los cometas
por pequena que sea, se cuentan 415 apariciones hasta el cometa de 1665, qu¢
brillé desde el 6 hasta el 2o de abril, Después de esta época se han observado
46 mds, contando los que han aparecido en el afio 1781,» En junto sumamos,
en esta tltima fecha, 461 cometas, !

_ Este ntimero se ha aumentado luego de un modo considerable con la apari-
cién de nuevos cometas primero, y también con las investigaciones de los eru-
i‘:gz E;L?;;P:I??n_te en los anales de los chinos, ilnvestigacianes que han denfg?:

Bact o by e owfger mds de ochocientos cometas. ; -

ar, al interpretar este nimero, que hasta el siglo XV
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todos los cometas s€ observaron d la simple vista, mientras que después de la
invencién de los anteojos se ha hallado un gran mimero con auxilio de estos
instrumentos, ¥ mds recientemente con la fotografia. Asi: pues, hasta el afio 1600
préximamente, tan sélo se registran los cometas mds brillantes; pero después de
esta época se ha podido comprobar que los cometas telescépicos, demasiado dé-
biles 6 demasiado distantes de la Tierra, para ser visibles 4 la simple vista, son
muchisimo mds numerosos. De 31 cometas observados en el siglo xvi, 8 eran
telescopicos; en el siglo xviI se elevd este nimero 4 18, de 25 que fueron los
cometas observados; en el siglo xviin llegan 4 61, y en el xix casi todos han sido
descubiertos con los grandes telescopios, cada vez mds poderosos, y con auxilio
de la fotografia, no pasando de 21 los visibles 4 la simple vista.

Sin embargo, no reside exclusivamente en el nimero de cometas descubier-
tos el progreso realizado por los astrénomos de nuestro siglo y de los transcu-
rridos ltimamente, sino de un modo principalfsimo, en la determinacién de las
érbitas, la exactitud de las observaciones y el estudio fisico de estos astros, Asi
que hay que distinguir en los siglos anteriores 4 Newton el nimero de los co-
metas observados 6 vistos sencillamente, del nimero de cometas catalogados;
éstos son poco numerosos antes del siglo xvi porque los antiguos autores sélo
han dejado notas medianamente exactas sobre la posicién y marcha de los come-
tas, y los documentos que han permitido calcular mds tarde las drbitas se han
extractado, sobre todo, de las erénicas de los chinos. Por el contrario, desde hace
tres siglos y medio, casi todos los cometas observados se encuentran catalogados
a} mismo tiempo, y en nuestro siglo absolutamente todos. Salvo el caso excep-
clonal en que la aparicién de un cometa sea tan corta que no permita efectuar
tres observaciones suficientemente separadas, puede decirse que un cometa visto
y observado hoy dfa es al mismo tiempo y con toda rapidez un cometa calcu-
lado. Pero volviendo al niimero de los cometas catalogados, diremos que se elevan
hoy flfa 4 383, si bien es cierto que hay que reducirlos 4 267 si sélo queremos
considerar los cometas distintos. En cuanto al nimero probable de los cometas
qu'e desde los tiempos histéricos verifican su aparicién en el mundo solar, es
eyn:lentemente mucho mads considerable que el citado, aun en el caso de no apre-
ciar mds que aquellos que han atravesado nuestro sistema en condiciones favo-
rables é.su visibilidad para un observador situado en la superficie de la Tierra,

| C:lmﬁcando por meses los cometas segiin las fechas de sus pasos por el pe-
rihelio, es decir, en el punto de sus 6rbitas en que se hacen visibles principal-
i;lEnte, encontré Arago que, de 226 cometas, hay 130 para los meses de invier-
© Y 96 solamente para los meses estivales. De 3ot apariciones de cometas
Gatalogados, hallamos 165 que han pasado por el perihelio, de septiembre &
;];m'roc; La pmpor_cién, que bha dis‘minu[do ligeramente, es siemgre de 54 4 55
i "at.;. Ahora bien, una @ferencm semejante no puede provenir mats_ que .de
vem;‘le:a’ por otra parte bien natural. Y es que las noches de las estaciones in-
s son mds largas, y por lo tanto favorables 4 una observacién prolongada
dos de{:;nrmén del cielo mucho més. grz.mde, al paso que las noche% de la esta-
del6s o efému mucho mds cortas, disminuidas también por la excesiva dura(:l.éu
renci e;—‘g SICIUIGS, deben dejar escapar un nimero mayor !:Ie comeltas. La dife-
€ '/ por manera que puede agregarse esta fraccidn al mimero prece-
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dente para calcular los cometas que se sustraen 4 la observacién; de este mod,
se hallarfan 4.228 cometas.

A esta razén del aumento de los cometas pudiera agregarse el hecho de que
los buscadores y observadores son mds numerosos en el hemisferio boreal que
en el austral de la Tierra, y que, por lo tanto, deben substraerse 4 la observacign
cierto nimero de cometas cuyas érbitas se hallan de tal manera inclinadas, que
sélo son visibles en la vecindad de su perihelio desde el hemisferio austral, Perg
es claro que ya tuvimos cuenta en parte de esta circunstancie_l, igualando el ng.
mero de los cometas que pasan por el perihelio en las estaciones estivales con
el de los cometas de las estaciones de invierno, En efecto, las partes del cielg
que no pueden explorarse 4 causa de la escasa duracién de las noches en el he.
misferio boreal de la Tierra, son visibles precisamente en iguales épocas en ¢l
hemisferio austral; y si fuese el mismo el nimero de los observadores en ambos
hemisferios, claro estd que no habria que hacer correccién alguna,

De otro lado, es necesario que todos los cometas que llegan 4 la vista de la
Tierra sean en efecto observados; es necesario que los astrénomos dedicados al
penoso trabajo de buscar astros nuevos, puedan explorar 4 la vez todas las regio-
nes del cielo; no ocurre lo mismo con los cometas telescépicos que con los
planetas de igual denominacién; estos iltimos vienen siempre en un momento
de su revolucidén 4 cortar la ecliptica sin dejar de ser visibles, y basta 4 los in-
vestigadores explorar el cielo en una regién limitada 4 ambos lados de la drbita
terrestre; pero los cometas se presentan y desaparecen en todas partes, por lo
que debe escapar un gran nimero 4 la investigacién de los astrénomos,

Del propio modo, el estado atmosférico en ocasiones no es favorable, y si
se trata de uno de esos cometas que pasan 4 corta distancia de nuestro globo, y
que por lo tanto sélo son visibles algunas semanas 4 causa de la rapidez de su
movimiento propio, y aun tal vez algunos dfas, puede muy bien la turbacién at-
mosférica impedir la observacién de un perfodo tan escaso. Otro de los obs:
taculos es el brillo de la Luna, que muy bien puede reducir 4 la nada el tenue
resplandor del cometa, El siguiente pasaje de las Cuestiones naturales, de Séneca,
prueba que los antiguos pensaban ya que los cometas eran mds numerosos de
lo que indicaban sus apariciones, ¢«Muchos cometas, dice, son invisibles porque
los rayos del Sol los obscurecen. Posidonio menciona que en una eclipse de este
astro se vi6 aparecer un cometa oculto hasta entonces 4 causa de su vecindad.}

De modo que tenemos que contar los cometas por millares, 4 lo menos 10s
que han venido 4 efectuar sus pasos en un perfodo de 2.000 afios, esto es, en ufl
minuto de la vida probable del mundo solar. Pero nuestro cileulo sélo es apli
cable 4 los cometas cuyas drbitas son de tal naturaleza, que se aproximan 4 18
Tierra 4 una pequefa distancia para hacerse visibles. Queda por evaluar el nf*
mero probable de los que deben atravesar nuestro sistema 4 todas las distancias
posibles, y entonces llegaremos 4 nimeros tan enormes, que justificardn la €¥
presién de Keplero.

No puede desconocerse que se trata aquf de un asunto completamente inde-
tel'.rmnat_do y cuya soluci6n, tan sélo aproximada, inicamente puede dar un lim?*
te 1r!fenor del nimero que se busca. Admitiendo como un hecho probable qué
sea 1gual la distribucién de los cometas en el espacio, se ve en seguida qué el
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altado del cdleulo depende exclusivamen‘te del punto de partida, por ejem-
res del nimero de los cometas que han venido 4 pasar entre el Sol y Mercurio.
pY_ll:ste ndmero es evidentemente inferior al de los cometas que desde los tiem-
5 histéricos han penetrado en realidad en esta regién. Sise hubieran obsgrvado
y huscado desde hace 2,000 afios como se observan y se buscan de dos siglos 4
esta parte, ¢cudl no serfa la cifra de cometas que hubiéramos alcanzado en un
catdlogo completo? Y en cada siglo se aumentaria este niimero, abstraccién he-
cha de las reapariciones, y la evaluacién crecerfa en una proporcién andloga.

Cuando se trata de formarse una idea, por los datos actuales de la ciencia, de
la constitucién del universo visible, se observa que en este conjunto se encuen-
tran los cuerpos celestes distribuidos por grupos 6 asociaciones cuyo lazo comiin
es la gravitacién universal.

Hay, como sabemos, sistemas planetarios; en el foco de estos grupos existe
una estrella, un Sol central, cuya prepotente masa retiene alrededor suyo, circu-
lando en Orbitas regulares, otros astros 6 planetas 4 los que este Sol distribuye
el calor y la luz; algunos de estos planetas con sus satélites forman grupos 6
sistemas de segundo orden. Nuestro sistema planetario es el tipo de las aso-
ciaciones astrales de este género.

Como veremos mds adelante, hay también sistemas estelares 6 grupos de dos,
tres 6 mds soles gravitando unos en torno de otros, y probablemente segiin unas
mismas leyes; estos sistemas son en si elementos de agrupaciones més vastas,
que, como las nébulas resolubles conocidas con el nombre de cémulos estelares,
se componen de millones de soles; nuestra Via ldciea es uno de los ejemplares
mds hermosos que es posible imaginar de estos inmensos conglomerados.

Las mismas nébulas parece que se agrupan en sistemas, en diversas regio-
nes del cielo, por manera que el plan general del universo se resume en una
sintesis grandiosa de asociaciones de distintos érdenes, enlazdndose de unas en
otras hasta llegar al infinito, sin que ninguno de los individuos 6 astros particu-
lares de que estdn formadas se exima de la regla que los obliga 4 pertenecer &
cualquiera de los grupos.

¢Hay motivos para creer que asimismo puedan existir sistemas de cometas?

Es, ante todo, indudable que se cuentan algunos cometas que pertenecen

Nuestro sistema planetario. Extrafios 4 €l en su origen, llegaron 4 reunirsele
Por efecto de las atracciones perturbadoras de las masas planetarias, y desde
aquel momento formaron parte integrante del grupo. Vimos cudn posible era
Que 10_8 Cometas, por opuestas perturbaciones, huyeran algiin dfa del lazo de la
T:’;g{;‘_‘f}; solar, y que otros, por el contrario, no pudiendo resistir, en razén de
il m; It afl de sus masas, 4 las causas que t}enden a pf&nlp:tarlas en ¢l foco de
il bvilmlentos, llegaran.a reunirse a}gﬁn dia confundtépdog con la masa cen-
lag ;uces‘en que, d&SPre_ndldos y diseminados en los espacios mte:rplanetarlos por

; Ivas perturbaciones de las masas de los planetas, constituyeran una es-
g:";:tg: ﬁI{l?di'o resistente cuyos elementos aumentaran con el tiempo la masa

timos astros.
ﬂonizza:):? lado nos encontramos afortunadamente en disposicién de poder
a pregunta propuesta, toda vez que hemos visto desdoblarse el co-

e 2 3 . ey
ta de Biela, y hoy dia se puede decir que los dos astros gemelos, al viajar
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reunidos, presentan como un embrién del sistema cometario. El comets obser.
vado en 1860 por Liais ofrece un ejemplo de otra clase, puesto que si los dog
cometas que lo constituyen se alejan del Sol guardan_da sus respectivas distan.
cias y se apartan del sistema, constituirdn en el espacio un grupo de dos Come.
tas independientes.

Pero todos los demds cometas, es decir, los cometas no peri6dicos, los que
describen pardbolas € hipérbolas, ¢son simplemente viajeros aislados que cruzan
de uno 4 otro sistema solar sin fijarse jamds en ningiin mundo? ¢No hay ningy.
no entre ellos que en unién de otro compaiiero naveguen convoydndose por el
insondable piélago?

Presentada de esta suerte la pregunta, parece que es susceptible de una s
lucién directa, como lo atestiguan las investigaciones efectuadas en este sentido
por un astrénomo holandés contempordneo, el seior Hoek. Estudiando y com.
-parando este sabio los elementos de diversos cometas, llegé 4 reconocer que
cierto mimero de ellos parecfan presentar un origen comiin, y que formaban,
antes de penetrar en la esfera de atraccidn del Sol, grupos 6 sistemas;lo que, se-
giin el autor, demuestra que por encontrarse estos astros en otro tiempo 4 una
pequefa distancia unos de otros, tenfan un movimiento inicial en un mismo
sentido € igual velocidad. También, en su juicio, forman la excepcién los come:
tas peridicos ¢ de érbitas elfpticas, y la inmensa mayorfa de estos misteriosos
cuerpos se mueve en curvas de ramas infinitas. Llegan 4 nosotros aislados 6 en
grupos, de las profundidades sidéreas, enviados 4 nuestro sistema por alguna
estrella, de la cual pudieron alejarse lo bastante como para llegar 4 substraersed
la preponderancia de su atraccién, cayendo temporalmente bajo el influjo dela
atraccién de nuestro propio Sol. Pero ¢qué caricter ha permitido 4 Hoek reco-
nocer que ciertos cometas emanan del mismo foco y pueden considerarse pro:
bablemente como de un origen comiin? Para resolver esta cuestién dificil ha
comparado el astrénomo holandés los elementos de los cometas determinados
con suficiente exactitud, por ejemplo, los cometas catalogados desde 1556, De:
terminé la posicién de sus afelios reuniendo primero entre sf los cometas cuyas
apariciones no se hallaban separadas por intervalos superiores de diez anos, ¥
cuyos afelios no medfan en el cielo una distancia angular 6 aparente de mésde
To grados, Investigé también si las 6rbitas de los cometas de esta suerte agri-
_pad05 de tres en tres 6 en mayor nimero, no presentaban puntos comunes de
interseccidn,

Presentemos un primer ejemplo extractado de los trabajos de Hoek; consi-
deremos los cometas de 1672, 1677 y 1683, y luegolos I1I de 1860, I de 1863
y IV de 1863. He aquf las posiciones de los afelios de estos seis cometas:

Longitudes Latitudes.

Ig?z, : 270%4 69°.4
1677 . 286 .4 75 47
LR A S e i o s 200 .8 83 .0

IIT 1860 ., .
R e ; 303 .1 3t
ISESE-N W S L e 8i3.2 739
v 363- = - A o ol3 .2 !

313 .9 76 .4
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Las diferencias de longitud medidas sobrt_a un arco de circu]c: méximo equi-
valen, para cada grupo, 4 unos 3 grados proximamente, luego existe una coinci-
dencia en extremo notable: Pa_aro si se buscan los puntos de interseccién de las
4rbitas se obtiene una coincidencia mds e*traordmgna atin, pues se encuentra
que estos puntos Esiﬁl: agrupados en una region del cielo cuya drea no pasa de 2z
grados, hacia los 319" de longitud y 78" de latitud austral. Uniendo el Sol por
medio de una recta 4 la estrella gamma de la Hidra, tenemos la interseccién
comin de las cinco Grbitas; es por lo tanto muy de suponer que estos cinco as-
tros emanen de un mismo y tnico foco cometario.

De los calculos resulta que cuanto mds atrds nos remontamos en lo pasado,
mis se aproximan en realidad unos 4 otros los respectivos cometas de 1677 y
1683 de una parte, y de otra los tres cometas 111 1860, I y IV de 1863, Hoek,
sin decidirse por ninguna de las dos, ha indicado las hipétesis de que cada co-
meta haya principiado individualmente su viaje, y de que la época de su excur-
sién haya sido la misma para todos; sin embargo, el sabio holandés demuestra
que bastaria, por ejemplo, admitir entre las velocidades originales de los come
tas de 1677 y de 1680 una diferencia tan pequefia como 66 centimetros por se-
gundo para que 4 su llegada respectiva 4 nuestro sistema se hubiera producido
un retardo de zoo afios en el movimiento del que caminara con mayor lentitud.
Por lo tanto, no es imposible que los dos cometas de 1677 y de 1680 hayan
abandonado 4 la vez el foco comtin de donde emanan,

Hemos de citar también, copiando de Hoek, los cometas IIT y V de 1857
y III de 1869. Estos tres astros han recorrido, en efecto, drbitas cuyos elemen-
tos casi semejantes, unidos al corto intervalo que separa sus apariciones, indi-
can probablemente un origen comiin; al principio sélo indic6, como formando
sistema, los dos primeros cometas; pero la comparacién del tercero con los otros
dos, hizo que también lo incluyera. ¢En las investigaciones sobre los sistemas
cometarios, dice, he indicado los dos cometas IIT y V de 1857 como pertene:
cientes, segiin todas las probabilidades, 4 un sistema; no he vacilado en atribuir-
les este cardcter al considerar la extremada semejanza de todos sus elementos y
el corto intervalo entre sus apariciones. Y en este estado viene repentinamente
_el cometa nuevo (III de 1867) 4 confirmar de un modo imprevisto nuestras
ideas, 4 saber: los circulos que representan los planos de las tres Grbitas se cor-
fan en un mismo punto del cielo; estos planos se cortan, pues, mutuamente se-
80n una lfnea comtn de interseccidn, la cual tiene que ser necesariamente pa-
ralela 4 la direccién del movimiento inicial, comtin 4 los tres astros, en el mo.
Mento en que entraron en la esfera de atraccién del Sol.y

El punto radiante de las érbitas, aquel en que vienen 4 cortarse sus planos,
esta situado en el hemisferio austral hacia los confines de la constelacién de la

Orada. Y no es este el unico sistema cometario. En primer lugar, los tres co-
:litas citados mds arriba no serfan los exclusivos del grupo y tendrfamos que
;g €gar los cometas de los afios siguientes: 1596, I de 1781, 111 de 1790, I de

25, 11 de 1843 y 111 de 1863; y también estos otros, IT de 1785, IT de 1818
y II1 de 3845‘ o
me;g:l:;]m el cardcter especifico de un cometa, lo que hac_e que se distinga in-

eénte un astro de esta clase de una estrella cualquiera? Sin duda el ras-
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tro de vapor luminoso, la nebulosidad mds 6 menos prolongada que acompay
4 la estrella 6 que parece envolverla; en una palabra, la co/a y la cabeliera,

Esto es lo que indica la etimologfa, pues la palabra cometa sngnn’?ea, como to.
dos saben, estrella cabelluda. Armado con su cola, que parece blandir en el ¢iglg
como amenazadora espada ¢ como antorcha precursora de sucesos terribles, ¢]
cometa se reconoce al instante por todo el mundo y no tiene necesidad de que
los astrénomos le expidan su fatfdica patente. Pero si le falta la cola, si ningiin
apéndice 6 envoltura gaseosa le acompaiia en su aparicién, la multltl:\d, y el pi.
blico en general, no verdn en este astro un cometa y para todos pasard como una
estrella que en nada se distingue de las demds que tachonan el azulado firma.
mento. 1

Sin embargo, hay cometas sin cola, Elcometa de 1585 igualaba 4 Jipiter en
magnitud, pero tenfa menos brillo, su luz era como empafiada y podfa compa-
rarse 4 la nébula del Cangrejo. No presentaba ni barba ni cola. Lalande cita los
cometas I de 1665 y el de 1682 como de disco tan redondo, detallado y claro
como el de Jupiter, sin cla, ni barba, ni cabellera. Aqui nos referimos 4 los co-
metas observados 4 la simple vista; entre los cometas telescépicos se cuentan
muchos desprovistos de cola, que 4 veces parecen simples nebulosidades en las
que apenas se ve un debilisimo nicleo 6 una sencilla condensacién luminosa.
Por otra parte, la presencia 6 la falta de cola, cierta en un momento de la apari-
cién, puede no serlo en una época diferente; asi el cometa de 1682 citado mds
arriba (el de Halley) al que Cassini no le vid cola el 26 de agosto, mostrd una
de 30" el dia 29 del mismo mes. Otro tanto puede decirse del cometa de 1585;
doce dias después de su aparicién, ¢se vefa un rayo muy delgado y dificil de co-
lumbrar, de la longitud de un palmo 4 lo mds.» Y también es con frecuencia invi
sible esta cola 4 la simple vista, y se distingue cémodamente con el telescopio,
como demostraremos mds adelante con varios ejemplos. Lo dnico que debemos
de tener presente en este punto es que el signo astrondmico distintivo de un co-
meta no reside ni en la cola, ni en la cabellera, ni en ninguno de los apéndices
que 4 veces rodean al astro cuando aparece; lo que diferencia 4 un cometa de un
planeta son los elementos de la érbita, su gran excentricidad, su inclinacién con-
siderable y el sentido de su movimiento, retrégrado las mds de las veces. En va-
rias ocasiones hemos insistido ya sobre estos caracteres, y es por lo tanto initi}
que nos detengamos més sobre este punto,

Hasta el siglo xv1, hasta que se introdujo el uso de los anteojos en las obser-
vaciones astronémicas, claro estd que sélo se trata, en las relaciones de las apa-
riciones cometarias, de los cometas visibles 4 la simple vista; y la forma insdlita
de las colas, de las barbas y cabelleras es lo que mds llamaba la atencién de los
sabi?s y del vulgo; por esta razén los antiguos, que no siempre distinguieron con
precisién los cometas de otros diversos meteoros luminosos, como los bélidos ¥
las auroras boreales, clasificaron con preferencia estos astros segtin sus aspectos,
y asi Plinio llfagé d contar hasta doce especies, cuya descripcién, aunque confu-
§a, €s como sigue:

¢Se ven cometas propiamente dichos: atemorizan por su melena de color dé
sangre; su erizada cabellera se dirige hacia lo alto del cielo, Los barbatos (Pogo-
ni) dejan que caiga abajo su cabellera en forma de barba majestuosa.» (Estas

s
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dos especies primeras pueden clasificarse en una sola, puesto que dnicamente di-
fieren por la direccién de la cola.) «El \fenablo’ (Acc?nt:as)‘parece que se lanz.a
como una saeta; asf su efecto es mis rdpido y sigue inmediatamente 4 la apari-
cién; si la cola es mds co'rfa y termina en punta, se le llama espada (X:ph:aaf),-
este es el cometa mds p_ahdo y tiene un resplandor como el de la espada, sin
ningtin rayo. El disco (Disceus) lleva su nombre conforme con su figura; su_colqr
es de dmbar, y de sus bordes nacen algunos rayos, aunque escasos. El_ barril (Pi-
theus) tiene realmente la ﬁgi..ll'a de un toneI. que se imaginara sumergido en una
humareda luminosa. El corniforme (Cerat!nas) imita la figura de un cuerno, yla
limpara (Lampadias) la de un hacha ardiente. La Caballuna (Hippeus) repre-
senta las crines de un caballo que se agitaran violentamente por un movimiento
circular, 6 mejor, cilindrico. Tal cometa parece también de singular blancura, con
una cabellera de color argentino, y tan brillante que apenas es posible mirarlo;
allf se ve la imagen de Dios bajo una forma humana. Hay cometas erizados [ Zi»-
ti) que se asemejan 4 las pieles de las bestias guarnecidas con sus pelos, y se
encuentran rodeados de una nebulosidad. En fin, se ha visto que la cabellera de
un cometa tomé la forma de una lanza.p

Todas estas denominaciones se hallan mds 6 menos justificadas por la varie-
dad de aspecto que presentan los cometas, sus nebulosidades y sus colas; pero
no nos ensenan nada absolutamente sobre su naturaleza fisica. Ni tampoco pa-
rece completa, por otra parte, la enumeracidn, si hemos de considerar como co-
metas las antorchas y las vigas (faces ez rabes ), cuya descripcién presenta aparte
Plinio.

Felizmente para la ciencia, han anotado los chinos con el mayor esmero to-
das las apariciones de cometas, dando 4 las colas el poco poético nombre de
escobas (sui 6 soui). Segiin Biot y Julién, los cometas se llaman en china estre-
llas-escobas, nombre derivado de la forma de la cola, y los textos no diferencian,
por lo comtin, el nicleo. Las constelaciones que indican son, generalmente, las
que el cometa ha cubierto con su apéndice; por eso el texto que describe el co-
meta de rzor dice: ¢Barrié la estrella Thien-ki, los Soukoung,y ete. Para los chi-
nos tampoco hay cometas sin cola. Dice Pingré: ¢Cuando no presentaban cola,
fuera el que fuese su movimiento, sélo se les daba el nombre de estrella 6 estre-
Ha nueva, y también de estrella huésped, que visitaba las provincias y se alojaba
en distintos parajes como en otras tantas posadas. Permanecfan en los vestibulos
de los palacios celestes; allf, bajo forma invisible, aguardaban la orden de marchar,
expedida la cual se hacfan visibles y se ponfan en camino. Si en su curso adqui-
rian una cola, se decia que la estrella se habfa convertido en cometa.»

Para la mejor inteligencia de este pasaje vamos 4 transcribir, segiin el mismo
autor, el lugar en que explica ¢la idea disparatada y singular que los chinos se
'habian formado del cielo. El cielo, segtin ellos, era una vasta reptblica, un gran
Imperio, compuesto de reinos y de provincias; estas provincias eran las conste-
]acrones; allf se decidia soberanamente todo cuanto debfa ocurrir, favorable 6 ad-
Verso, al gran imperio terrestre, al imperio chino. Los planetas eran los adminis-
tradores 6 intendentes de la celeste republica; las estrellas, los ministros; los
cometas, los correos 6 mensajeros; estos tltimos eran enviados de vez en cuando

por los g}anetas para visitar las provincias y para restablecer y conservar el orden
oMo IT 5
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y la administracién; pero todo lo que pasaba alld arriba era la causa precursorg
de lo que habifa de ocurrir aqui abajo.» ] :

Convengamos en que las ideas de los chinos no eran mds necias ni mds ex.
travagantes que los ensuefios caprichosos de los europeos durant.e la antigiiedad
y la Edad media; en todo caso sirven para atestiguar que los chinos tenfan opj.
niones algo mds elevadas en cuanto al orden general, y convengamos también
en que no serfa preciso buscar muy atrds para hallar, quizds entre nuestros con-
tempordneos, algunas personas que sobre el gobierno del universo tienen forma-
do un juicio poco distinto del de los chinos.

Pero volviendo 4 las definiciones aceptadas por los astrénomos modernos,
diremos que en un cometa bay que distinguir siempre /a cabesa y la cola,

La cabeza se compone de la estrella, es decir, del z#c/eo 6 punto nebuloso,
donde se halla condensada la luz mds fuerte del astro; luego, de la nebulosidad
que la rodea, que es la cabellera 6 atmbsfera; no todos los cometas tienen niicleo,
pero en este caso los que sélo presentan una nebulosidad de aspecto vaporoso
son, por lo comiin, cometas telescépicos; la cabeza de los cometas visibles 4 la
simple vista brilla siempre como una estrella,

Cuando la nebulosidad ofrece en la apariencia una forma circular, ovalada y
también irregular, lo cual puede depender de su figura real y de un efecto de
perspectiva, sin ninguna prolongacién ni rastro, se dice que el cometa no tiene
¢cola, porque esta denominacion se reserva para el rastro luminoso, corto 4 veces, 4
veces también de longitud extraordinaria, que arranca de la cabeza en una direc-
cién, por lo comtin, opuesta 4 la que el Sol ocupa en el momento de la observa-
cién, Ocurre, asimismo, que la direccién de este rastro es la misma que la del Sol,
6 forma determinado dngulo con la linea que une la cabeza al propio astro; esto
es lo que los antiguos astrénomos llamaban las barbas del cometa, expresién que
hoy dfa no se emplea. Para los modernos, todo apéndice luminoso, todo rastro
de apariencia vaporosa, se considera siempre como cola, habiendo desaparecido
las anticuadas denominaciones de cometas caudatos, barbatos y crinitos.

Digamos ahora algunas generalidades sobre las cabezas y las colas de losco-
metas, pues mds adelante haremos un estudio més detallado y detenido de su
estructura,

Desde que la investigacién de los cometas se efectda de una manera regular,
empledndose instrumentos poderosos, el nimero de estos cuerpos desprovistos
de nicleo ha aumentado considerablemente. Este fenémeno fué notado por
Herschel en 1807: «De los 16 cometas que he examinado, 14 no presentaban
nada de particular en el centro.»

Yeamos algunos ejemplos de cometas reducidos 4 simples nebulosidades, sin
apariencia de cola ni de nicleo. El primero es el cometa de Encke, tal como lo
op’servé el astrénomo Tebutt el 24 de junio de 1865. «Tenfa, dice, unos 2’ de
didmetro, era débil y sin la menor condensacién de luz en el centro.» En octu-
bre‘de 1871 presentaba el mismo cometa, segin Hind, al principio de las obser
vaclones, el aspecto de una nebulosidad débil, casi redonda, sin condensacién
aparente en ninguna de sus partes. El 9 de noviembre, el mismo cometa tenia
un aspecto completamente distinto de la forma globular, Segiin Carpenter, la
nebulosidad se abrfa como un abanico cuyo vértice era €l punto mds brillanté
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pero no se vefa ningiin nﬁcleo bien carac_ter_izado, Un aspecto andlogo tenfa el
cometa que descubrié Winnecke el mrdc julio de 1870; presentaba una nebulo-
sidad redonda bastante luminosa de 2' '/, de didmetro. _

El cometa de Brorsen, observado por Stephan en Marsella el 1.2 de septiem
bre de 1873, presentaba el corpienzo de un‘r!ftcleo brillfmte, que descr.ibe asf este
astrénomo: «Nebulosidad ovoidea, de debilidad excesiva, con vestigios de con-
densacién hacia la parte central.y Lo mismo ocurri6 con el cometa de Winnec-
ke visto en abril y mayo de 1869. «Es una débil mancha nebulosa, dice Wor:
tham, que en ocasiones parece brillar algo en el centro.» Segiin Perry, existe una
1igei-a condensacién hacia la parte central, pero sin niicleo marcado. Por otra
parte, no debemos olvidar que la falta de niicleo puede ocasionarla, bien la dis-
tancia del cometa, que hace invisible una condensacién tan débil, ya la posicién
del cometa respecto del Sol; si el niicleo no brilla con luz propia, su resplandor
debe ser mds vivo cuanto mds cerca se encuentre el cometa de su perihelio; ve

Fig, 9. — Nebulosidades cometarias; cometas sin cola ni niicleo. Condensacién central

mos, en efecto, el cometa de Encke con una condensacién perceptible, que en
1871 se transformé en un niicleo brillante y detallado. Del propio modo, el co-
meta de Brorsen, observado en 1873, presentaba una condensacién considerable
hacia el centro. En su aparicién de 1868, era excéntrica la parte mds brillante,
;flﬂ la que se distingufan tres 6 cuatro centros de condensacién 6 niicleos bri-
antes,

El cometa II de 1867, observado por Huggins en el telescopio, mostraba
4una nebulosidad ovalada, rodeando un niicleo pequefio y poco brillante, que
110 se encontraba en el centro, sino préximo al borde oriental de la cabellera.y
Pronto veremos en el cometa doble de Biela un nicleo luminoso bien detalla-
do en ¢l centro de las nebulosidades que componen cada fragmento; otros co-
::)etas telescépicos se encuentran en el mismo caso, En mayo de 1873 tenia el
unl;lzt:: dﬁ Tempel una cabeza oblonga con niicleo central, que brillaba como
Vi d.re a'cle 128 613 n?agnjtud. El cometa .de Faye v1st0. en Marsella en el
ﬁo nﬁclsept{embrc d_el propioaiio, aunque excesivamente débil, tenfa un peque-

cleo bien definido que hacia facil la observacién; el cometa IV de 1873,
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descubierto por P. Henryen el Observatorio de Pa::is, era redondo, muy brillay.
te, casi visible 4 la simple vista y con Fondensafuén central, y este hecho ge
repite en muchos de los cometas descubiertos Fementemente. ‘

Hemos hablado de cometas cuyo niicleo brillaba tanto como el disco de T
piter; los hay también de luz m4s resplandeciente todavf:f.; Vemos, pues, que s
posible pasar por grados insensibles desde las rudimentarias nebulosidades, des.
provistas de condensacién luminosa, 4 los cometas cuyas c_a‘bezas superan en brj.
llo 4 las més resplandecientes estrellas. Hallaremos también una gradacidn se.
mejante respecto 4 las colas; desde los cometas que apenas muestran algiin
indicio, observados con el telescopio, hasta los gigantescos rastros luminosos de
los grandes cometas de 1680, 1769, 1811, 1843, 1858, etc. Estos diversos aspec:
tos pueden apreciarse inspeccionando los mimerosos grabados de esta parte de
nuestro trabajo.

Tenemos que insistir, al hablar de la direccién de las colas, sobre un punto
importante, sobre un fendmeno casi general, observado desde los tiempos anti-
guos, Dice Séneca:

Come radios solis effugitnt
{las cabelleras de los cometas huyen de los rayos del Sol)

Segin E. Biot, los astrénomos chinos habfan observado, desde el afio 837,
esta direccién constante de las colas hacia la parte opuesta al Sol. En BEuropa,
Apiano fué el primero que se fij6, segiin refiere Lalande, en que las colas delos
cometas se hallaban siempre opuestas al Sol; esta regla la gonfirmaron entonces
Frisio, Fracastor y Cardano; sin embargo, Tycho Brahe no crefa que fuese ge:
neral, ni que estuviese bien demostrada, pero hoy dia no existe en este punto
duda alguna.

Pingré hace observar fundadamente, que esta direccién de la cola en sentido.
opuesto al Sol no es siempre clara y terminante; cita el cometa de 1577, cuya
cola se desviaba 21" hacia el Sur; el gran cometa de 1680 en el que la desviacién
alcanzé 4° '/,; en estos dos casos, no obstante, el cometa y la Tierra ocupaban
en el cielo las mismas posiciones relativas. La desviacién es, por otra parte, mu-
cho mas débil segiin que la cola del cometa se encuentra mis inclinada sobre
la 6rbita; considerada en el nacimiento de la cola, es tanto menor cuanto mis
cerca estd el astro de su perihelio; por tiltimo, se forma siempre al lado de la 6r-
bita que abandona el cometa,

De la ley que acabamos de mencionar resulta que la cola de un cometa unas
veces sigue y otras precede al astro en su movimiento; lo sigue antes de su pas®
por el perihelio, y por el contrario, lo precede cuando el paso ha tenido lugar:
Ademds, con la mayor frecuencia tienen las colas una curvatura mds ¢ menos
c?nsidetable, la cual parece tanto mds pronunciada cuanto mayor es la inclina-
cién de la Tierra respecto de su 6rbita; si la Tierra estd situada en el plano mis-
mo de esta drbita, la curvatura es nula al parecer, y la cola es rectilinea, 68!
mEnos asl se presenta, lo cual se debe 4 un efecto de perspectiva, puesto que et
este caso la curvatura tiene lugar en el plano de Ia érbita, Hay un ejemplo g€
presentar, que en la apariencia se opone 4 esta ley; nos referimos 4 las dos colas
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del gran cometa de 1861. El 30 de junio, dla en que la Tierra pasaba por el
pléno mismo de la érbita del cometa, ambas colas, proyectadas una sobre otra,

{an formar un solo apéndice, mds ancho en el primer tercio de la longitud
4 partir del niicleo, pero a_mbo§ rect:ll{neos.

Y volviendo de esta digresion diremos que la curvatura es mucho mds pro-
nunciada, si se consideran las porciones de la cola mds lejanas del micleo; de
donde resulta que, si se trazan radios vectores desde el Sol 4 las diversas posi-
ciones del cometa, presentard siempre la cola su parte convexa 4 estas lineas,
como se observa en la figura 10,

Atin podemos deducir otra consecuencia de estos hechos; si la Tierra ocupa
una posicién particular respecto del cometa y el Sol, y el cometa se halla en
oposicién con este iltimo, su cola se encontrard también opuesta al Sol, y si
tuada detrds del niicleo, de modo que es invisible. Sélo es dado verla en el sen
tido de su ancho, y entonces parece que rodea el niicleo en forma de cabellera,

Fig. 10 — Direccién general de las colas cometarias

dando 4 la atmésfera cometaria una extensién aparente mds considerable. De
esta suerte puede explicarse la carencia de cola, comprobada en cierto niimero
de cometas, por otra parte, muy préximos 4 la Tierra,

.Por lo general, 1a cola de los cometas es tnica; varfa mucho en sus formas
¥ dimensiones aparentes y reales; para un mismo astro cambia 4 veces con gran
rapidez, pero estd formada por un solo rastro luminoso; sin embargo, pueden ci-
tarse varios ejemplos de colas dobles y muiltiples. Los cometas de 1807 y 1843
tenfan cola doble, 6 lo que es lo mismo, una cola formada por dos brazos ¢ ra-
mas, de largo desigual. Lo mismo pasé con el cometa de 1823, del cual da Ara-
g0 los detalles siguientes:

¢El 23 de enero de 1824 tenfa el comela, ademas de su cola ordinaria
:{}:uesta al Sol, otra dirigida hacia este astro, lo que le daba cierta semejanza
i la gfar_l nébula de Andrémeda, La primera cola parecfa abarcar un espacio
:ns Préximamepte; la longitud de la segunda no pasaba de 4°; sus ejes forma-
apen::tm s{ un dngulo muy obtuso que poco d]ferfa de 180°; cerca del cometa
o delse l;:olumbra.ba la cfola extraordinaria; el mdximo _de_'. esp}end?r se hallaba
S micleo, En los primeros dfas de ff.:brero no se distingufa mds que la col_az

&sta al Sol, y la otra habfa desaparecido, 6 por lo menos estaba tan debili-
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tada, que no era posible observarla, ni en las mejores condiciones atmosférica_g.
empleando buenos anteojos de noche. _

Los cometas I de 1850 y IV de 1851 ofrecieron igual fenémeno: dog colag
desiguales, de las que la méds corta se dirigia hacia el Sol.

Las observaciones y dibujos de Messier demuestran que el gran comety
de 1769 tuvo, si no una cola miiltiple, al menos haces laterales luminosos, que
formaban como dos colas secundarias que partfan del niicleo, mucho mis peque.
fias, por otra parte, y menos extendidas en latitud que la cola principal, con cuyo
eje formaban dos dngulos desiguales. Todas ellas eran rectilineas, como pue-
de verse en la limina siguiente.

El cometa de Donati ofrecié en 1858 una particularidad semejante; ademds
de la cola principal, notable por su extensién, su curvatura y su brillo, se co-
lumbraron primero uno, y luego dos rastros luminosos, mucho mds débiles, rec-
tilineos, 6 al menos que asf lo parecieron al primer aspecto, y casi tangentes 4
las dos curvas que limitaban la cola grande. En varias de las liminas de esta
obra se representan con toda la fidelidad posible las diversas modificaciones de
este importante fenémeno, segin se observd en Europa por Schwabe, desde
el 11 de septiembre, luego por Hind, Winnecke y Struve. En América estudiaron
las colas secundarias del cometa de Donati, dibujdndolas con gran esmero,
Bond y otros. Al seguir el desarrollo de estos maravillosos apéndices en las
magnificas ldminas de la portentosa obra que consagré 4 este asunto el astréno-
mo americano, hay que hacer mencién de las circunstancias siguientes:

«El 27 de septiembre principia 4 verse una ligera cola rectilinea, en parte
ocultada por la cola principal, y casi de su mismo largo; parece tangente 4 la
parte céncava de la curvatura; igual aspecto el dia 28; el 29 comienza 4 aproxi-
marse al niicleo; el 30 apenas es visible, pero los dfas siguientes hasta el 3 de
octubre se distingue mejor; entonces tiene una mitad mds de largo que la cola
principal, El 4 del mismo mes aparece una segunda cola rectilinea, menos larga
que la otra, formando con ésta un dngulo sensiblemente igual al de los dos bor
des curvos de la cola principal, 4 contar del nicleo; el dia 5 es la mds larga y
ancha y también la mds viva; los dfas 6, 7 y 8 de octubre, se ve tinicamente la
mds larga de las colas secundarias, pero el g reaparece la segunda, si bien por
tltima vez. En esta fecha la convexidad de la cola principal se acentia, y la mds
larga de las colas rectilineas, siempre tangente 4 esta convexidad, se ha en-
cqrvado eén su parte inferior, de manera que, prolongada en linea recta, no ter:
mina en el nicleo del cometa. Estas apariencias particulares permiten que €
considere el cometa de Donati como dotado de una cola triple. »

. Enelsiglo peniiltimo se observé un cometa cuya cola, dispuesta como un aba:
nico, present6 hasta seis ramas distintas; fué el cometa de 1744 6 de Chéseau%,
que representa la fig, 11 segiin los dibujos de este astrénomo. El 8 de marzo
pudo observarse su extrafio aspecto de un modo satisfactorio; las seis ramas di-
vergentes de la cola salfan del niicleo en forma de curvas luminosas, cuyos rayos
extremos comprendfan un dngulo de unos 60° préximamente, estando situados
los de mayor longitud hacia la parte céncava, Chéseaux vi6 salir el astro antes

que el S?l_ y aparecer sobre el horizonte el gigantesco abanico cuando todavia
no era visible el ndcleo,




ta de 1680, segin J. C. Sturm
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Hace unos treinta afios que se observé en Europa y Améﬁc’} un he.rmnso
cometa (II de 1861) que nos interesa desde diversos puntos fie vista. Primero,
por ser uno de los cometas de perfodo Iargo que hemos mencionado, pues efec.
tiia en 422 afios préximamente su revol_u_cxén en torno del Sl_)]. Ademds, comg
pronto veremos, segiinto das las probabilidades, atravesé la Tierra su cola el 30
del mes de junio de 1861, suceso cuando menos CUrioso, aunque no sea sino por.
que de esta extrana visita no resulté dafio alguno para nuestra madre comun,
Y por tltimo, este cometa fué notable, en la fecha del 30 de junio, por su her.
mosa cola de abanico, cuyos largos rayos divergentes le dan al’gﬁ.ﬂ parecido con
el cometa de 1744. Todos los rayos que componen la cola miltiple del cometa
de 1861 son sensiblemente rectilineos y arrancan de la cabeza del cometa; tan
s6lo los rayos extremos, cuyo dngulo media prdximarpente 75% se encuentran
separados del miicleo, al paso que los rayos mas largo's internos afectan una lige-
ra curvatura cuya convexidad se dirige hacia el exterior.

Antes de aparecer bajo esta forma particular se habfa mostrado e} gran co-
meta de 1861 provisto de dos colas de largo desigual, formando un angL‘tlo Eie
unos 13", Los dibujos de Liais, efectuados en las [§chas del 19 al 28 de junio,
no dejan en este respecto duda de ninguna clase, ni tampoco los del‘P. Secchi,
El dfa 30, en que la Tierra pas6 precisamente por el plano de la 6rb1ta'1, S€ pro-
yectaban ambas colas, la una larga y delgada, la otra mds corta y mds ancha,
para nosotros digamos, una sobre otra; el 2 de julio, fuera ya la Tierra del pla-
no, se las vefa separadas. Bl dibujo de Williams difiere en esta parte del de los
demds observadores, lo cual no deja de ser extrafio habiéndose hecho todos en
un mismo dia; pero si es cierto que se haya dirigido hacia nosotros la cola del
cometa, la divergencia de los rayos es tan sélo un efecto de perspectiva que ha
debido cambiar con gran rapidez en vista de la extremada velocidad relativa de
los movimientos de ambos astros.

Asi el nimero como la forma y las dimensiones de las colas cometarias
son cosas variables, no sélo cuando se comparan entre sf cometas diversos, sino
cuando se trata de un mismo cometa en épocas diferentes; y esta variacién se
debe 4 dos causas, la primera, 4 los cambios reales que se efectian en el seno
del astro mismo con una rapidez 4 menudo prodigiosa; luego, 4 efectos de éptica
6 més bien de perspectiva, que el rapido movimiento del cometa en su érbita y
el de la Tierra en la suya producen necesariamente en el aspecto de las diver-
sas partes de la cabeza, del nicleo y de la cola.

Ya sean las colas de los cometas simples, dobles 6 miiltiples, pueden redu-
cirse todas sus formas aparentes, 4 pesar de su variedad, 4 dos 6 tres elementa-
tales, por decirlo asf.

Tenemos primero los cometas de cola rectilinea, es decir, cuyoes rayos lumi-
nosos, al salir de la cabeza, se proyectan en el cielo como lineas sensiblemente
rectas. Otras veces sucede, como con los cometas de 1843 y 1769 y ¢l de Biela
de 1846, que presentan una larga cinta de luz, casi de igual ancho en toda su
extension y de escasa variacién en su densidad. También parece que las colas
rectilineas van estrechdndose, 4 contar de la cabeza, para concluir en punta; este
aspecto presentaron el cometa de Halley en 1835 (figs. 1 y 2, lmina de la pagh
na 79), €l de Winnecke en junio de 1868 y el de Henry en agosto de 1873. PoF
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(dltimo, sucede también que los rayos que forman Ias_ colas rectilineas divergen
al partir de la cabeza, de suerte que su a1:1t.:ho va creciendo hasta los puntos en
que terminan, 6 al menos en que la de]_)lll(:fad de su luz no permite percibirlos;
uno de estos fué el cometa de 1686 y también el famoso de 1264; 4 los de esta
forma, sin duda, daban los antiguos los nombres de vigas, lanzas y espadas. Por
lo demds, una simple reflexién nos hace ver que estas diversas formas pueden
ser no mds que aparentes, puesto que la misma cola se muestra de uno y otro
modo, segtn la distant;ia 4 que se encuentra la Tierra de las distintas partes del
apéndice cometario, Simples efectos d_e perspectiva pueden hacernos ver la
misma cola corta 6 larga, sin que sus dimensiones reales dejen de ser idénticas.

Examinando la for-
ma de las colas en las
inmediaciones del ni
cleo, con auxilio de un
telescopio, se observa
con frecuencia que sus
bordes extremos se en-
corvan y llegan 4 en-
volver la cabeza; esta
curvatura presenta un
gran parecido con el
vértice de una pardbola
6 de una elipse muy pro-
longada, cuyo niicleo
ocupase el foco. Tal
era, por ejemplo, el co-
meta de 1819, cuya cola

se prolongaba bajo la
forma de un cono de Fig. 11, — Cola séxtuple del cometa de 1744 segiin Chéseaux

bordes casi rectilineos;
€l gran cometa de 1811 tenfa los bordes de su cola bastante mds luminosos que
la parte central, encorvandose alrededor del vértice como para envolver el ni-
cleo, Ademds de esta curvatura cerca del vértice, puede hallarse encorvada como
un abanico la totalidad de la cola, como hemos visto en el cometa de Donati;
estos son los cometas de forma de alfanje, en los que nuestros antepasados de
la Ed}.d media, preocupados con los peligros que el imperio otomano hacfa co-
TTer 4 la cristiandad, vefan otros tantos presagios de guerras amenazadoras y te-
tribles; estos son también los que los antiguos, segiin cuenta Plinio, llamaban
‘Cuerngs.
de fil:n{;s dibu‘j?s de aquella época se encuentran muchos ejemplos de esta clase
o COmetaa:i) y vease para el caso la ﬁgu_ra 1 de la lamina en que se represenhta
86 Siom € 15773 pag. 71. I?ero no 0.1v1demos que los.observadores de antaho
pre eran hdbiles dibujantes, ni tampoco demasiado escrupulosos, y que
nam::‘;gﬂf se pf:frmitfan agregar 'é. sus dibujos cuanto tenian‘impreso dt. antema-
S I_r;ntasba, de cuya r‘napla singular nos erece }m ejemplo curioso el as-
evelio, Este sabio incansable y erudito quiso representar en su Co
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metografia la especie de cometa que Plinio asimila bajo el nombre de Xiphiag
4 una espada, y le agregé su empunadura completa.

La curvatura de las colas cometarias tiene por lo general la misma direccign
en toda la extensién de estos apéndices, de suerte que uno de los bordes latera.
les vuelve su convexidad hacia una regién del cielo, y el otro borde hacia la re.
gién opuesta; ejemplos, el cometa de 1811, el de Donati y otros muchos. Sin
embargo, las dos colas del cometa de 1807 tenfan su curvatura en sentido
opuesto, y un dibujo de este cometa que hemos visto en varias obras cldsicas
de astronomfa representa un fenémeno andlogo.

Otra forma algo mds rara, y de la que no conocemos mds que un ejemplo,
la menciona Pingré en estos términos: ¢Hemos notado, el difunto M. de la Nux
en la isla de Borbén, y yorentre Tenerife y Cddiz, que la cola del cometa
de 1769 estaba doblemente encorvada hacia un extremo; representaba como la
figura de una “.» No perdamos de vista que de este mismo cometa publicé
Messier varios dibujos, en los que se presenta la cola como una cinta rectilf-
nea, mds brillante en los bordes que en el eje 6 parte interior. Esta dltima pat-
ticularidad es asimismo muy general; no obstante, puede presentarse lo con-
trario, como sucedié con el cometa de 1618, ¢Se vié en Roma, dice Pingré, una
especie de nicleo, como lo llama Hevelio, en la cola del dltimo cometa de 1618;
era como una linea ¢ trazo brillante que, como la medula de un 4rbol, se
extendfa en toda la longitud de la cola, dividiendo en dos su ancho, Kepleroy
Schickard vieron este mismo fenémeno, pero entonces no dividfa el ancho de
la cola; costeaba uno de sus bordes, lo que es mds conforme con lo que se ob-
serva ordinariamente. )

Fuera parte de las formas que acabamos de describir y que son bastante re-
gulares como para definirlas de un modo preciso, pueden las colas de los come-
tas afectar apariencias irregulares y extrafias. En las relaciones relativas 4 los
grandes cometas histéricos, observados 4 la simple vista por gentes que de todo
tenfan menos de astrénomos, se encuentran mencionados los aspectos més ex-
traordinarios; pero no es posible admitir estas sencillas y candorosas descripcio-
nes, por lo comdn alteradas por las creencias supersticiosas de los testigos.

Los astrénomos modernos son los que siguen con fidelidad escrupulosa, y
dibujan con la mayor exactitud, las formas de los niicleos, atmdsferas y colas co-
metarias, 4 medida que con el telescopio observan cualquiera modificacién en
los mismos.

_ Las evoluciones de estos fenémenos poco se conocen atin, y deberdn estu-
diarse sin idea preconcebida, si se quiere edificar una teorfa que se halle al abri-
go de las denegaciones de la observacidn, y el tinico medio de descubrir la ver-
dad en astronomia y en todas las ciencias naturales consiste en principiar por
recoger los hechos, razondndolos y apoydndose siempre en ellos.

Puesto que hemos comenzado 4 formar la estadistica de los elementos come:
tarios, daremos también algunos detalles sobre las dimensiones aparentes y rea-
les de las colas.

! Al prinf:ipio s6lo consideraremos, para cada apéndice cometario, las dimen-
siones mdximas que ofrecen vistos desde la Tierra, dimensiones que se miden
en grados, segtin la extensién aparente que ocupan en la béveda de los cielosy
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de las dimensiones aparentes pasaremos en seguida 4 las dimensiones reales,
evaluadas en kilémetros 6 en leguas. En el primer respecto variard la escala de
las magnitudes, de su valor mds infimo 4 los mds considerables; desde la cola
de 2" !/, del cometa de 1851, hasta la inmensa colade 100’ que tuvo el cometa
de 1264, y aun hasta aquella mds grande todavia del cometa de 1861, que alean-
26 118" de largo, superando asf en 28" la distancia aparente de un punto del
horizonte al cenit. Pero no serdn las diferencias menos considerables cuando
comparemos las dimensiones reales. Mientras que el segundo cometa de 181z
tenia una cola de cerca de tres millones de leguas, los grandes cometas I de 1817,
I de 18474, 1687 y 1843, lanzaban en el espacio, al lado contrario del Sol, rastros
luminosos inmensos que medfan desde 44 millones hasta 8o millones de leguas,
esto es, una longitud doble de la distancia que hay de la Tierra al Sol.

En el cuadro que insertamos 4 continuacién hallard el lector reunidos yarios
de estos elementos:

LONGITUD DE LAS COLAS
T

L Y
Distancias aparentes reales
perihelias en grados en legnas

Gomer STdeirssts ol b w @ e s s 1.700 2 30’ =

e g S e e 0.292 15 8.750,000

» L L e 17 =

P THARIRSC S Sl o el 0.222 24 7-500.000

» L MR 2 S e R 1.035 25 44.000 000

» g T S I L e b 1582 2,750,000

» TGN S S 0853 57 =

» 1 g Be ) O e 0 ©05 65 80.000 000

» Ve N L S e s 0.578 64 22.000.000

» OBl LS W . s o019 68 =

» 2 BT i L N | o 580 79 =

» BT e e 0.006 g0 60,000,000

» (AR R S Q123 97 16,000,000

B EZOL R e e L 0.312 100 =

» ST 8T R e L e s 0.38g 104 20:000 000

» i A i i e 0.426 52 500,000

» IRG Tl e SR WYL 0 822 118 17.000 000

La discordancia entre las longitudes aparentes y las longitudes reales es en
verdad notable, y casi no parece necesario indicar la causa, pues se comprende
que se deba 4 la posicién particular que ocupa la cola respecto-del observador,
6 sea al dngulo visual bajo el cual se ve desde la Tierra una linea m4s 6 menos
inclinada segiin las posiciones relativas de la Tierra, del plano de la érbita del
cometa y del cometa mismo, en el momento en que se midieron las dimensiones
aparentes; del valor en grados, y del conocimiento de las posiciones de que s€
trata, se deduce en seguida, por el cdlculo, la verdadera longitud del rastro lu-
minoso.

De otro lado, distan mucho las dimensiones observadas de concordar siem-
pre entre .51', para una misma y tinica cola, y por lo tanto, la evaluacién exacta
de las longitudes reales es muy imperfecta. Es también extremadamente diffcil
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distinguir 1os limites de un resplandor tan tenue como el que ofrecen la mayor
te de las colas cometarias, por lo menos en el extremo opuesto al niicleo, La
qureza del cielo, la potencia y calidad de los anteojos y aun la vista del obser
vador, son otros tantos elementos variable_s. Decfa Lalande 4 este propésito:
«En los paises meridionales, en los que se disfruta de un cielo puro y sereno, se
distinguen mejor, y parecen mds largas, las colas de los cometas; el de 1759 se
presenté en Parfs casi sin cola y costaba gran trabajo columbrar un pequeiio
vestigio de uno 6 dos grados; al paso que en Mompeller estimaba Ratte que el
29 de abril media 25" en su totalidad, siendo la parte mds luminosa de 1o
M. de la Nux, en la isla de Borbén, la vié mucho mds grande, por la misma ra-
26n que hace que la luz zodiacal sea siempre visible.» '

Tenemos ahora que llamar la atencién acerca de un fendmeno de la mayor
importancia para la constitucién fisica de los cometas; nos referimos al desarro-
llo y 4 las modificaciones que sufren las colas, segiin la posicién que ocupa el
astro en su érbita, esto es, seglin que es mayor 6 menor su distancia al Sol.

Vimos ya que las colas de los cometas -nacen y se desarrollan 4 menudo du-
rante su perfodo de visibilidad, y generalmente antes de su paso por el perihe-
lio. ¢Se ha observado constantemente, dice Pingré, que un cometa que va hacia
su perihelio no comienza 4 formar cola sino cuando se aproxima al Sol; el her-
moso cometa de 1680 no tenfa cola el 14 de noviembre, 34 dias antes de su
perihelio. El largo real de la cola aumenta de dfa en dia, y la cabeza, 6 mds bien
la cabellera que la rodea, parece disminuir por el contrario, La cola llega 4 su
largo mdximo poco tiempo después del paso perihelio del cometa; luego dismi-
nuye por grados, de tal modo, sin embargo, que 4 iguales distancias del perihe-
lio es mds larga la cola después del paso, que lo era antes. Se ha observado ade
mds que los cometas cuya distancia perihelia excedfa en mucho 4 la distancia
media de la Tierra al Sol, no adquirfan cola, y que la de los otros era tanto més
hermosa, en igualdad de circunstancias, cuanto mds pequefia era su distancia
perihelia.»

Las leyes que de esta suerte formulaba el ilustre autor de la Cometografia
&son en verdad generales y pueden aplicarse 4 todos los cometas conocidos? Sin
d}lda-que no, como vamos 4 verlo bien pronto; no obstante, lo que si parece
cierto es que con la mayor frecuencia hay una relacién evidente entre el naci-
miento, la formacién y el desarrollo de las colas cometarias, y la mayor 6 menor
proximidad de estos astros al Sol,

Tomemos primero como ejemplo el cometa de Halley en su aparicién de
‘_335- Cuando por primera vez se distinguié, tenfa el aspecto de una nebulosidad
llger?.mente ovalada y casi desprovista de cola. El 2 de octubre, es decir, mes y
medio antes de su paso por el perihelio, que tuvo lugar el 16 de noviembre, em-
Pez6 4 formarse una cola, que tres dias después llegé 4 alcanzar ya una longitud
degdg grados. Los dfas siguientes continud creciendo en longitud, y el 15 al-
€anz6 un mdximo que fué de z0'. El 16 se hallaba reducida 4 10 6 12 grados,
€l 26 4 7°, ¢l 29 4 3" y el 5 de noviembre 4 2 ![s". ¢(Hay motivo para creer, dice
Herschel, que antes de llegar al perihelio, habia desaparecido la cola completa-
mente, pues en Pulkowa continuaron observando el cometa después de la época

€ SU paso por el perihelio, sin que se haya hecho mencién del menor vestigio
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de cola.y Cierto es que un dibujo del mismo Herschel, hecho el 28 de €nerg,
parece indicar que una parte de la atmésfera del cometa se prolongaba en formg
de apéndice luminoso; pero el 3 de mayo, poco ’més de cuatro meses y medio
después del paso del cometa por el perihelio, habia des‘aparemdo la cola por com.
pleto, tomando el astro su primitiva forma de nebulosidad globular,

El cometa de Donati (VI de 1858) va 4 suministrarnos sobre el mismo punto
detalles interesantes. La primera apariencia de cola fué¢ observada en Copenha.
gue y en Viena el 14 de agosto, setenta y tres dias después del descubrimiente
del cometa, y cuarenta y seis antes de su paso perihelio; entonces sélo presenta.

ba un largo aparente de 10', Desde esta época fué aumentando el largo de la

cola de un modo casi continuo, y al concluir el mes de agosto alcanzaba 2°,

La longitud méxima aparente tuvo lugar el 1o de octubre, once dfas después
del paso por el perihelio, en cuya fecha midid la cola 64 grados. Desde este mo'
mento fué disminuyendo con mayor rapidez de la que tuvo al crecer y el 3 de
diciembre, en Rio Janeiro, tan sélo medfa 55'. Tres dias después desaparecis,
tomando el cometa la forma esférica; con niicleo algo excéntrico situado hacia
el Jado del Sol, segiin pudo observar Liais.

Los ejemplos que acabamos de presentar, sin duda que no bastan para que

se considere que el desarrollo de las colas cometarias depende exclusivamente

de las variaciones de las distancias de un cometa al Sol; en todo caso se ve que
de un cometa 4 otro pueden ocurrir diferencias notables; la cola del cometa de
Halley, cuando aparecié en 1835, llegd 4 alcanzar su maximo antes de que el as-
tro pasase por el perihelio, desapareciendo por completo cuando el paso llegéd
verificarse; por el contrario, la cola del cometa de Donati obtuvo su largo ma-
ximo después del perihelio, y transcurrieron dos meses completos antes de que
llegase 4 desaparecer en totalidad y de que el astro tomara de nuevo su forma
de nebulosidad globular.

Todos los cometas aparecidos antes del siglo Xvr fueron visibles 4 la simple
vista; sus cabezas, niicleos 6 cabelleras, eran, pues, bastante considerables; los
mds débiles tenfan por lo menos el brillo de las estrellas de 5.2 4 6.2 magnitud,
6 si la luz del niicleo era menor que la de las estrellas de este orden, podemos
suponer que la extensién de la nebulosidad envolvente compensaba esta dife:
rencia respecto de la visibilidad. Esto es aplicable también 4 todos los cometas
que han podido observarse 4 la simple vista, después del invento del anteojo;
pero ya sabemos que con auxilio de los instrumentos se distinguen cometas tan
débiles que apenas se columbran como nebulosidades difusas sin nicleo ni
condensaci6n, 4 pesar de lo cual son varios de estos tltimos, cometas peri6di:
cos; se aproximan notablemente 4 la Tierra, y por lo tanto no es por su desme:
surada distancia por lo que son tan dificiles de percibir. Asi, pues, hay entre los
cometas la misma variedad, desde el punto de vista de las dimensiones y del bri
llo, que entre las estrellas.

. Ciertos cometas han ofrecido dimensiones enormes y una luz en extremo
viva. Las antiguas tradiciones atestiguan esta intensidad; pero es cierto que no
Siempre hay que tomar al pie de la letra las relaciones que contienen estas cro-
nicas, porque por lo comiin encierran exageraciones evidentes. Tal es el cometa
del afio 183 antes de nuestra era, que, «mds brillante que el Sol, se vi6 duranté




1. El con
pies de dis
tubre de 1




8o ASTRONOMIA POPULAR

el dfa en los Peces.» Tal es también el que refiere Séneca y que aparecif en ¢
afio 146: (Después de la muerte de Demetrio, rey de Siria, padre de Demetrig
y de Antfoco, poco antes de la guerra de Acaya, bflllé un cometa tan grande
como el Sol. Al principio era un disco de un rojo mﬂam_s:do,_ una luz bastante
resplandeciente para vencer 4 la noche. Insensiblemente disminuyé de tamapo,
se debilité su brillo y desaparecid totalmente.» Otrf) cometa, amplificado por Ja
imaginacién de los observadores, fué el que apareci6 el afio 136 (nacimiento de
Mitrfdates), permaneciendo visible durante 7o dias. «Todo el cielo parecfa de
fuego y el cometa ocupaba como una cuarta parte, siendo su brillo superior g}
del Sol.» )

En la Cometozrafia de Pingré se leen las descripciones siguientes de algunos
cometas notables por sus dimensiones 6 el brillo de su luz.

1066, Siendo joven Ali Ben Rododn, se vié un cometa en el 15° del Es.
corpién: la cabeza era tres veces mds grande que Venus; lanzaba tanta luz como
el cuarto de la Luna.

1106. Grande y hermoso cometa. Primero se vid el 4, y segiin otros el 5 de
febrero, una estrella que distaba del Sol escasamente pie y medio; asi se vi¢
desde la tercera hasta la novena hora del dfa. Varios autores han dado 4 esta
estrella el nombre de cometa.

1208, En este afio aparecié un cometa, Durante dos semanas se vi6 des-
pués de la postura del Sol una estrella tan brillante que, semejante al fuego,
producia una gran luz. Los judfos la consideraron como signo del advenimiento
del Mesfas. '

1402. Cometa muy grande y brillante; nadie recordaba haber visto un pro-
digio de tal naturaleza, (Se supone que esta es una aparicién anterior de los
cometas de 1532, de 1661...)

Crecfa por grados en tamafio y esplendor, aproximdndose al Sol. El dia 19
de marzo, Domingo de Ramos, y los dos dfas siguientes, su aumento fué pro-
digioso; el domingo media su cola veinticinco brazas; el lunes, cincuenta y aun
ciento; mds de doscientas el martes. Entonces dejé de verse por la noche, pero
durante los ocho dias siguientes se le vié de dia junto al Sol, al cual precedfa;
la medida de su cola no era mds que una 6 dos brazas; su brillo era tal, que &
pesar de la luz del Sol, era fcil distinguirlo en pleno mediodfa. Si la supuesta
identidad es verdadera, se percibié el mismo cometa en 1532 con un resplan:
dor tres veces superior al de Jtpiter.

Vemos, pues, que ha habido varios cometas bastante brillantes para qué
hayan podido compararse con la luz del Sol; de ellos, tres fueron visibles duran-
te el dfa. El gran cometa de 1500, conocido con el nombre de Asta, del Sesor
Astone, también se vié al mismo tiempo que el Sol: «Unos viajeros que se diri-
gfan del Brasil al Cabo de Buena Esperanza, lo vieron el 12 de mayo; aparecfa
hacia la parte de Arabia; sus rayos eran muy largos; asi se le observé continua:
mente, dia y nocke, durante ocho 6 diez dias.»

Que haya habido cometas bastante brillantes para que su luz penetrase &
través de_l cielo iluminado por el Sol, no puede ponerse en duda después de las
observaciones de un astrénomo como Tycho Brahe respecto del cometa de
1577 y las de los sabios contemporaneos sobre el gran cometa de 1843 ¢El 13
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de noviembre de 1577, ain no habfa desaparecido el Sol bajo el horizonte,
cuando este nUEVo astro (el comefa) hirié la vista del gran Tycho; juzgd que e
dismetro de la cabeza era de 7 minutos.)

En cuanto al cometa de 1843 no puede duda.rse. d‘e que era visible en pleno
dfa, por lo que dice Arago: ¢Columbrado al principio el cometa por algunos
curiosos en pleno Sol, y considerado como un meteoro, se hallaba 4 la hora del
mediodfa, segin una observacién de Amici, 1° 23" hacia el Este del centro
del Sol. Amici dice tinicamente que el astro humeaba hacia el Este. Los obser-
vadores de Parma aseguran que, colocdndose detrds de un muro que ocultase
¢l Sol, se vefa una cola de 4 4 5 grados de largo.» El mismo dfa, 28 de febrero,
en Méjico, 4 las 11 de la mafana, segin el Diarto del Gobierno, «se veia el
cometa & la simple vista cerca del Sol, como una estrella de primera’ magnitud,
con un principio de cola que se dirigfa hacia el Sur.» M. Bouring, en las minas
de Guadalupe y Calvo (Méjico), vié el cometa el 28 de febrero desde las nueve
de la mafiana hasta la puesta del Sol. En Portland (Estados Unidos) M., Clarke
vié ¢l cometa 4 la simple vista y en mitad del dfa, al oriente del Sol, Herschel
cita una observacién efectuada por los pasajeros de un buque que se dirigfa al
Cabo de Buena Esperanza. ¢ El cometa aparecié como un punal pequeiio, cerca
del Sol, poco antes de su ocaso.p Segiin Clarke, ¢el micleo y ciertas partes de
la cola se encontraban tan perfectamente limitadas como los bordes de la Luna
en un dfa sereno.»

Un siglo antes, en 1743, se observé en Huropa el cometa de Chéseaux que
varias veces hemos mencionado, y cuyo resplandor superaba al de las estrellas
de primera magnitud. El 9 de enero de 1744 igualaba la cabeza del cometa 4
las estrellas de segunda magnitud, y quince dias después era su didmetro de
To segundos. El 26 de enero alcanzé casi la primera magnitud; el 1.° de febre-
10 super6 4 Sirio, y por iltimo, hacia fines del mes y principios de marzo, habfa
llegado 4 ser tan brillante, que era visible durante el dia 4 pesar de la luz del
Sol. Pero una circunstancia notable y que refiere Chéseaux es que del 13 de
diciembre al 29 de febrero (al dfa siguiente, 1.° de marzo, pasé el cometa por el
perihelio) fué disminuyendo constantemente la magnitud de la atmdsfera, como
si el aumento de brillo de la cabeza estuviera producido por la desaparicién de
la nebulosidad que envolvia el micleo, 6 también por una condensacién de la
atmésfera nebulosa.

Todas las observaciones de que acabamos de dar cuenta permiten formarse
una idea del resplandor de las luces cometarias y de la intensidad que puede
aleanzar su brillo, pero no indican nada acerca de las dimensiones de los ni-
Cie(?s 6 de las atmésferas, Vamos 4 presentar sobre este punto los resultados de
varias medidas, las que no deben aceptarse ciegamente como exactas, pues
distan mucho de ofrecer la precisién de las demads evaluaciones de las magnitu
des de log cuerpos celestes que hemos examinado, como los planetas, la Luna
Y €l Sol. La razén de esta incertidumbre que senalamos no proviene de las difi.
Cultades que se experimentan en la determinacién de estas medidas en si, por
mds que en algo contribuyen 4 ello. Los nicleos, lo mismo que las nebulosida-

€S Cometarias, presentan pocas veces contornos detallados y precisos; pero las

Variaci e
Snaclages que sufren las distintas partes de la cabeza de un cometa, durante
oMo 11 6
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su aparicién, son las que no permiten que los nimeros que vamos a Préesentar
se consideren como elementos constantes, y, por consecuencia, caracterfsticog
de los astros 4 que se contraen, iy S

Hechas estas aclaraciones, véanse los dos cuadros siguientes, que contienep
varios de los resultados obtenidos en las medidas de las dimensiones de las at.
mésferas y de los niicleos cometarios.

DIMENSIONES DE LOS DIAMETROS DE LOS NU"C‘LEUS COMETARIOS

Cometa 1A 30 e RSSO " 1t leguas
» 1805, I T ek Al 1z »
» I e TR Filen i g S s 155 »
» I 1Tt . o i 172 b
» ¥307, v e ol L 222 »
» IT 7 =R - : 1ogo ¥
» I 181l . .l T RS ) 1 - B
» I. 1847 . 1) 1.400 »
» I 4]+ RIS : A 1.700 %
» 1 1843, . L ; 2,000 ¥
» 1815, T S s 2.120 B
» VI 18s8. o . N T . 2.250 »
» 3 ron i S R S A e T

DIMENSIONES DE LOS DIAMETROS DE LAS ATMOSFERAS COMETARIAS

Cometa I de 1779. Ao T 500 leguas
» 1807. . T Gl 7500 B
» v PR e LSS e i 7.200 »
» I FRATRR G e e e . 102000 P
» 11 TRy b Bl SRR o T B
» I R S Mo e . 3%a00 B
» de Brorsen 1846. . YA « o= (EEH0D iR
» Toxstiamd sl oo s o ! . 8rsoo ¥
B T whe L LGEIBERT SO
» Encke 1828, . : . 106.250 ¥
» I 1780, . . s . . . 107.500 ¥
» Halley 1835, 142.500
» 1 1811, 450,000 P

Comparando estos cuadros entre sf, se ve que los cinco cometas (I 1799
I 1811, 1807, I 1847, I 1780, I 1843) cuyos niicleos y atmdsferas se han medi-
do c%e igual manera, no ocupan la misma categorfa; hay sobre todo una dife:
rencia notable respecto del gran cometa de 1811, cuyo nicleo, bastante pequé:
ilo, se hallaba rodeado por una nebulosidad inmensa. Comparado con el volumen
del globo terrestre, era tan sélo el nicleo como la 6.300.* parte, al paso qué el
de la cabellera valia 2.800.000 veces mds, es decir, que superaba al duplo del
volumen del mismo Sol,

_ Para justificar las observaciones que presentamos antes, tomemos como
eJBIIIE?IO el hermoso cometa de Donati, 6 de 1858, cuyos elementos fisicos fuerod
Fstl{dlados cuidadosamente por Bond. El didmetro de 2,250 leguas que best
indicado, es relativo 4 las dimensiones del nicleo en la fecha del 19 de .j“l'iﬁ'
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Bl 30 de agosto siguicn.te 5€ hallab_a. reducido 4 la sexta parte y no media mds

ue 1.875 leguas; continud decreciendo hasta el 5 de octubre, en cual fecha
sblo tenfa unas 162 leguas, es decir, un valor 14 veces mds pequefio que al
principio. Al siguiente dfa alcanzé 325 leguas, duplicando asf sus dimensiones
de un dia 4 otro y creciendo el volumen del nticleo en la proporcién de 1 4 8.
Finalmente, el 8 de octubre alcanzé el didmetro un nuevo médximo de 450 le-
guas y se redujo aiin 4 la mitad de su valor.

Hevelio, en el libro VI de su Cometografia, describe el aspecto fisico del co-
meta de 1652, la magnitud de la cola y de la cabeza, su brillo y el color de su
luz. Hace observar que, disminuyendo de dfa en dia las dimensiones aparentes
del cometa, hay que atribuir esta diminucién al alejamiento creciente del astro
4 la Tierra, pero que en realidad ¢su magnitud absoluta aumentaba positivamen-
te de dfa en dfa.» Esta observacién, cuyo valor niega Pingré, por no creer que
Hevelio hubiese podido medir con bastante precisién las dimensiones del astro,
ni calcular exactamente sus distancias 4 la Tierra, se ha generalizado; y varios
astrénomos, entre los que hay que contar 4 Newton, han admitido que los did-
metros de las nebulosidades cometarias aumentan 4 medida que se alejan los
cometas del Sol. ¢Existen ejemplos auténticos de estos cambios y modificacio-
nes? Arago cita los cometas II de 1618 y de 1807 como habiendo presentado
manifiestamente este fenémeno; pero el iiltimo fué ain mds evidente, gracias a
las apariciones de 1828 y 1838 del cometa de perfodo corto. Veamos, segiin el
ilustre astrénomo, el cuadro de estas notables variaciones.

DIAMETROS REALES DEL COMETA DE ENCKE

Distancias Didmetros

Fechas al Sol en leguas
ZOEEOStbEE A8, o - oo e s e . 1,46 130.C00
PRREROVIEmMBIR D W i % 5 e ler ey . 1,32 106.000
ACUEEROVEMBIRl, o v 2 h m G e 0,97 409,000
aRRielembigt ] s o SRS R 0,85 33:898.
el LI e S SR I 0,73 18.000
EqRpididiembrel . o G n s e s e 0,54 5: 000

La diminuci6n de los didmetros es mucho mds ripida que la de sus distancias
al Sol; las seis distancias varian, en efecto, en la relacién de los niimeros 100, go,
65, 58, 50 y 36, mientras que los di4metros correspondientes son entre sf como
05 niimeros 100, 81, 38, 25, 14 v 4; la distancia se encuentra al fin casi reduci-
da al tercio, el didmetro es 25 veces menor, y si de éste pasamos al volumen de
- n.eb“}“idad, se hallarfa que del 28 de octubre al 24 de diciembre se habia re-
ducido éste 4 ]a 17.600.* parte de su primer valor.

Un_a masa globular, sélida ¢ l{quida, envuelta por todas partes por una ligera
%:f{:?;lvarf::ente delgada capa aeriforme, es, desde el punto de vista fisico, la de-
e 0 mas sumaria de un planeta; lo que forma su permanencia relativa es, de
5 Parte, la preponderancia del globo central, en el que no parece que los feno-

110s generales se modifiquen sino con larguisimos intervalos; de otra parte, €l
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escaso espesor de su atmésfera, es decir, de la poru::.idn del planeta que m4s Su-
jeta se halla 4 las variaciones y movimientos intestinos.

Hemos podido ver ya que en los cometas esta relacién se encuentra inver.
da; lo que en ellos predomina es la atmésfera, la envoltura nelml‘osa, sino es que
llega también 4 constituir todo el astro. A lo mds puede presentirse que algunos
cometas tengan un nicleo sélido 6 liquido, y en todo caso, el volumen ng s,
por lo general, sino una porcién muy débil del yolumen total de la nebulosidad,
aunque no lleguemos 4 comprender la cola, Los cuadros anteriores nos demues.
tran que los volimenes de los micleos en los cometas de 1799 y de 1807 sélg
son, préximamente, las 27 milésimas de los que corresponden 4 las nebulosida:
des; esta relacién desciende 4 1/, en el cometa de 1843, 4 '/,50p0000 €0 €l gran
cometa de 1811. Tal cometa, que en una porcién de su 6rbita parece reducirse
4 una simple nebulosidad, presenta poco a poco una condensacién luminosa,
un nticleo, el cual aumenta é disminuye de brillo y de volumen. En la constitu
cién de estos astros extrafios puede decirse que no hay nada estable ni perma-
nente; asf la variabilidad de aspecto parece ser uno de los caracteres peculiares
de los cometas. Vimos ya que los niicleos y las atmdsferas cambiaban conside-
rablemente de forma y de volumen en el curso de una misma aparicién; hemos
visto nacer, formarse y desarrollarse, para reducirse luego 4 la nada, los inmensos
apéndices que suelen acompanar 4 muchos cometas. Nos quedan que estudiar
los cambios interiores, los que no pueden comprobarse sin el auxilio de instru-
mentos de gran potencia; nos queda que ver también si no existe algiin lazo entre
los fendmenos externos de las colas y los movimientos de la cabellera y del nd
cleo; si unos y otros no estdn sujetos 4 algin influjo exterior, como el calor del
Sol 6 cualquiera otra fuerza natural.

Describiendo todos los cometas drbitas de excentricidad considerable, deben,
en el curso de una de sus revoluciones, hallarse expuestos 4 enormes diferencias
de temperatura; las variaciones extremas de calor y de frfo, que precisamente han
de sentir del perihelio al afelio, no pueden dejar de provocar en estas masas de
vapor, de gas 6 de corpiisculos diseminados en inmensos voliimenes, movimien-
tos, dilataciones 6 contracciones, quizds acciones quimicas, de las que en nues-
tro planeta no podemos formarnos idea alguna; los fenémenos de las manchas ¥
pr_otuberancias solares serfan los 1inicos capaces de suministrarnos algunos tér-
minos de comparacién, con estas rdpidas y singulares transformaciones.

Los continuos cambios que tienen lugar en las cabezas de gran niimero de
cometas, fueron comprobados por vez primera por Heinsio, que obseryé en San
Petersblfrgo el gran cometa de 1744 6 de Chéseaux, «El 5 de enero, dice Ara-
£0, no 1{16 Heinsio nada de particular en la cabellera del cometa; pero el 25
descubrlé‘ un penacho luminoso de forma triangular, cuya punta terminaba enel
niicleo, dirigiéndose hacia el Sol la abertura. Los bordes laterales de este pena:
cho pareci.a:n encorvados, como si hubieran sido rechazados de dentro 4 fuera
Eg:’l 17-_;2:{&:1 del Sol. El 2 de febrero, estos mismos bordes, mds enlcc_rvadﬂs

» lormaban los dos lados de un principio de cola, que se hizo mds distinta €1
los siguientes dias,»

Permaner:ieran aisladas estas observaciones hasta el regreso del cometa de
Halley en 1835. La formacién de los sectores luminosos que parecfan elevarse
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del niicleo hacia el Sol, la variacién de sus posiciones, de su nimero y de g

brillo, todos estos fenémenos tan curiosos é instructivos, se observaron en varigg
puntos de Europa; en el Observatorio de Parfs por Arago, en Dessau y Keenigs.
berg por Schwabe y Bessel, en Islandia por Cooper y en Florencia por Amicj, i

Desde el 7 de octubre hasta el 1o de noviembre, presenté la cabeza del comety
una sucesién de aspectos que en parte reproducimos en la limina de la pagi-
na 79, en la cual se representan las observaciones que Herschel hizo en el Cg.

bo. Estudiando ¢ interpretando Bessel estos resultados, llamé la atencidn de log

sabios y observadores hacia esta parte de la astronomfa cometaria, muy aban.
donada hasta entonces, resultados que la erudita pluma de Arago contribuyé 4
propagar con las noticias cientificas que insertaba en el Anuario de la Oficing
de las Longitudes. Insistié Bessel, sobre todo, en un hecho de la mayor impor-
tancia; habfa notado que el cono luminoso, sector 6 penacho, emanado del nij.
cleo, emitido primero en la direccién del radio vector, se alejaba poco 4 pocoy
en cantidad notable de su direccién primitiva, para volver 4 ella de nuevo y su-
perarla, pero en inverso sentido. De aquf dedujo la existencia de un movimiento
de rotacién, 6 mds bien de oscilacién, de la cabeza y del micleo en el plano de
la 6rbita. Esta oscilacién dié origen 4 la hipétesis, notable bajo todos conceptos,
de la existencia de una fuerza polar que tuviera su foco de accién en el Sol y
que hiciese oscilar los cuerpos cometarios como una barra magnética hace osci-
lar la aguja imantada,

Otros cuatro cometas han presentado fenémenos andlogos, pero con diferen-
cias que vamos 4 sefialar; el cometa de Donati (1858), el 111 de 1860, el II de
1861 y finalmente el II de 1862, del que daremos algunos detalles que haran
comprender el modo de formacidén y el desarrollo de los penachos luminosos, y

de las envolturas nebulosas 4 que dan origen estos mismos penachos, y por dlti:

mo, de las colas, que la materia cometaria emanada de esta suerte del nticleo
central, parece formar bajo el influjo de una especie de repulsién cuya causa
habrd que investigar en seguida,

En el cometa de Donati, los rayos de materia luminosa que se escapaban del
niicleo, como otros tantos penachos desarrollados en forma de abanico del lado
del Sol, produjeron alrededor de la cabeza envolturas sucesivas, que, al alejarse,

disminufan de brillo, aproximdndose al mismo tiempo unas 4 otras. Esta especie |

de aplanamiento lo consideré el astrénomo Bond como resultante de una dimi-
nucién progresiva en la velocidad de expansién de cada envoltura.
Sucesivamente se formaron siete de &stas, elevandose sobre el niicleo en pe:
rfodos que variaron de 4 dias y 16 horas, 4 7 dias y 8 horas. Cada una de ellas
permaneci6 asi, como retenida por el nicleo, durante cierto tiempo, adquirien-
do gradualmente la propiedad de ser empujada hacia atrds, para ir 4 formar a

ambos lados del nicleo las dos ramas de la cola principal. Los penachos han.

presen'tada siempre la misma direccién respecto del Sol, de suerte que se debe
de(f'lumr que ni el nicleo, ni la cabellera, estaban dotados de movimiento rota:
torio sensible; que ninguna oscilacién de este género, ademds dela que observo
Betssel, s€ manifesté en la cabeza del cometa de Donati, salyo el movimiento qué
exige l_a direccién constante de los sectores luminosos hacia el Sol. Esta caren-
¢1a misma de movimiento rotatorio implica, segiin Bond, la accién de und
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ar emanada del Sol, que mantendria el eje del nicleo hacia el foco

fuerza pOl
del movimiento. 5 e
Los cometas de 1860 y 1861 fueron también teatro de emisiones nucleares

en una direccién permanente: la primera, durfmte dos semanas, y la segunda, du-
rante un mes. Once envolturas sucesivas salieron del niicleo del cometa de 1861
4 intervalos regulares de dos horas. Su desarrollo y disipacién final se llevaron
4 efecto, como se ve, con mucha mayor rapidez que en el cometa de Donati.

Vamos 4 presenciar ahora las evoluciones de los sectores luminosos del gran
cometa de 1862, que present6, por el contrario, oscilaciones andlogas 4 las delos
penachos del cometa de Halley. Para esto seguiremos la descripcién del astrd-
nomo francés Chacornac, cuyos dibujos insertamos en el texto, los cuales fueron
ejecutados durante la aparicién de este notable cometa,

Fig, 12. — Evoluciones de los penachos ¢ sectores luminosos del gran cometa de 1862, segiin
{3 P g 3
las observaciones de Chacornac: cabeza del cométa el 23 de agosto 4 la una de la mafiana
¥ 4 las nueve de la noche del mismo dia.

Desde el 10 de agosto de 1862 pudo comprobar Chacornac en la cabeza del
astro la presencia de un penacho luminoso, de un sector brillante vuelto hacia
el Sol y que de 46 grados de amplitud 4 las tres de la madrugada, llegé 4 abrir-
se al siguiente dia 4 las dos, como la corola de una convolyuldcea, y abrazaba 65
grados. El nicleo tenfa el 10 el aspecto de un cohete, de un didmetro mucho
mis extendido en la direccién perpendicular. Observemos que lo contrario ocu-
i en los nicleos de los cometas de 1858 y 1861, que parecian aplanados en
e} sentido del radio vector. El 11 eran iguales ambos didmetros; volvieron suce-
Sivamente 4 desprenderse del niicleo nuevos penachos, y con fecha del 26 de
agosto, d las diez de la noche, deducfa el observador que se habfan sucedido del
1o 31_ 26 de noviembre, en niimero de 13, pero vamos 4 ver con cudntas modi-
ficaciones, Habiendo seguido durante todo este intervalo, excepto en tres noches
nubladas, los sucesivos penachos, dié Chacornac en los siguientes términos la
descripcién sumaria y la interpretacién de los fenémenos:

«El niicleo del cometa emite periédicamente, en la direccién del Sol, un
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haz gaseoso de donde se escapan particulas de materias cometarias, comg del
émbolo de una mdquina se escapa un chorro de vapor. Este haz conserya gy,
rante cierto tiempo formas rectilineas, como si una fuerza considerable de pro.
yeccién que residiese en el nicleo, lanzara en esta direccién las particulas; Jye.
go se encorvan un poco, tomando la forma de un cono ligeramente arqueady,
En este momento, la materia cometaria acumuldndose en la extremidad del haz
més préximo al Sol, forma una especie de nube, cuyos contornos redondeadus;
parecen indicar que 4 esta distancia del nicleo la fuerza de proyeccién eg
inferior 4 la resistencia que encuentra; refluyendo entonces de una 4 otra parte,
como una columna de humo agitada por el viento, se extiende la materia en ca-
pas de nivel, cuya salida (fig. 13) parece tener lugar por la cola.

»Poco 4 poco toma el cono vaporoso, cuyo eje y vértice han parecido siem:
pre las partes mas luminosas, un aspecto difuso, nebuloso, como si una atmds.
fera espesa lo velara parcialmente; el resplandor del centro se debilita, el de log
costados aumenta y el cono se prolonga. Continiia en aumento ¢l aspecto difu-
so, el haz gaseoso se deforma, desaparece la luz del eje y todo indica, al parecer,
que la emisién nuclear ha dejado de producirse en este sentido, El niicleo se
muestra redondo y brillante. En esta fecha, en un dngulo de posicién inclinado
sobre el radio vector unos 3o grados hacia el Este, aparecen los primeros rudi-
mentos de un segundo haz, que sucede al anterior; y 4 medida que estos trazos
se hacen mds visibles, el haz vaporoso, que al principio se dirigfa al Sol, conti-
nia ensanchdndose con una curvatura cada vez mds pronunciada, hasta el mo-
mento en que insensiblemente deformado se reduce 4 una tenue y dilatada ne-
blina, que apenas si conserva vestigios de su forma y direccién primitivas. En
este estado, la envoltura hemisférica que rodea el penacho es mds brillante, y se
encuentra mejor limitada en la parte correspondiente al radio difuso en vias de
dispersion.

»En el espacio de tiempo en que se dispersé el rayo dirigido al Sol, se ha
desarrollado progresivamente el nuevo haz, del mismo modo que el anterior, €s
decir, que el niicleo se alargd poco 4 poco en forma de cono, desprendiendo
particulas gaseosas de todas las regiones de su superficie, las que al lanzarse se-
giin la direccién del eje, formaron el nuevo haz, que diez y seis horas después
se halla en una fase igual al anterior. En este nuevo rayo pueden seguirse 10s
mismos cambios que present6 el anterior, notdndose, sin embargo, que este haz
gaseoso alimenta la parte oriental de la envoltura hemisférica y la otra rama de
a cola,

Vamos ahora 4 ocuparnos de unas transformaciones, mds singulares atn, del
aspecto exterior de las nebulosidades cometarias, y sobre todo, de transforma:
ciones mds radicales,

El segundo regreso del cometa de seis afios y ¥,, después de 1826, época
de su descubrimiento como cometa periédico, y onceno regreso después de su
prlmer_a_observacién en 1772, se sefials, dijimos, por un suceso memorable: la
reaparicion del astro, 6 su divisién en dos cometas distintos; veamos algunos
detalles histéricos.

_ En 21 de diciembre de 1845 habfa Encke observado en Berlin el cometa de
Biela; Valz lo vi6 en Marsella el 25 del mismo mes, y ninguno de estos astréno-
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mos percibi6 trazas de Flivisidﬂ- No ohsta.nie, e! 19 sefald Hind.haf:i;'l el nor-
te del nicleo una especie de l_lrotElberanma; ¢serfa ésta el primer indicio de la
separacién? Sea de ello lo que quiera, parece cietto que tan §é]0 el 15 de enero
de 1846 se vi6 doble el cometa, en el Observatorio de Washington; en Europa
se comprobé la existencia de dos nicleos distintos, quince dfas antes del paso
por el perihelio, en los observatorios de Marsella, Cambridge y Berlin, por los
pectivos astrénomos Valz, Challis y Enck:_:.

«El 18 y el 20 de enero, dice Valz, no ofrecia el cometa nada de particular;
solamente la condensacién luminosa central me parecié més intensa que en las

res

£g. 13, — Evolucion de lus penachos del cometa de 1862: 23 de agosto a las nueve de la noche
y el 24 4 la misma hora

apariciones precedentes. El mal tiempo no me permiti6 volver 4 ver el cometa
hasta el dia 27. Al principio me quedé absorto al encontrar dos nebulosidades
con 2' de intervalo, en lugar de una sola..... Ayer, 29, 4 pesar de las nubes, he
observado de nuevo la doble cabeza; la cabeza secundaria es mds débil que la
otra.p A cada niicleo segufa una cola pequefia, cuya direccién era perpendicu-
lar 4 la linea que unia los centros de los niicleos; ambos tenfan igual veloei-
d'ad. Y s¢ movian en una misma direccién, El 31 de enero comprobé Hind la
rapida separacién de los nicleos; un mes escaso después, la distancia de los dos
Cometas gemelos se habia triplicado, siendo, por lo demds, variable de un dfa 4
Otro el aspecto de cada uno de ellos. Tan pronto brillaba mds uno de los mi-
C!ens que el otro, por manera que se hacfa diffcil decir cudl era el cometa prin-
cipal y cudl el secundario.

La figura 14 da el aspecto y la posicién relativa de los nicleos y las colas
€l 19 de febrero de 1846, segiin un dibujo del astrénomo ruso Otén Struve. Se
V€ que entonces no habia ninglin lazo aparente, ninguna comunicacién material
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entre los dos astros. ¢ En una palabra, la parte de cielo que los dividia estaby
como dice Humboldt, libre de toda nebulosidad, en el Observatorio de Pulko:
wa. Pues bien, algunos dfas después, el teniente Maury observé en Wéshingtun'
con un instrumento diéptrico de Munich, de nueve pulgadas de didmetro, unog
rayos que el antigno cometa enviaba al nuevo; de suerte que durante algin
tiempo parecfa que de uno 4 otro habfa tendido una especie de puente. Dismi.
nuyendo de brillo de un modo insensible el pequeiio cometa, casi no podia re.
conocerse el 24 de marzo. El mayor se vié aiin por algunos dfas, hasta que 4 gy
vez desapareci6 el 16 6 2o de abril.y ( Cosmos.)

El crecimiento del intervalo aparente de ambos niicieos no probaba, ni mu.
cho menos, una separacién real de los dos fragmentos del cometa, puesto que
durante las observaciones se acercaba éste 4 la Tierra; pero el cdlculo de las dis.
tancias verdaderas lo efectuaron, primero Laugier y luego Plantamour y Arrest,
y resulta del cuadro siguiente, debido 4 este dltimo, que después de haberseale.
jado hasta el 13 de febrero, volvieron 4 reunirse progresivamente ambos co-
metas:

Leguas

Distancia de los nicleos el 14 de enero de 1846. . . . . . . 71.250
» » 24 » ) S SR 75.000

» » 3 defebrero » . . . I | 77.000

» » 12 » B T e A 77,500

P b 23 b e 2 A S g b 77.000

» » 5 de marzo i SO s o 76.250

» b 15 ) P 72,500

» » 25 » B ey 69.250

Las variaciones de aspecto y esplendor que presentaron ambos cometas no
fueron menos notables que sus variaciones de distancia. Ambos mostraban una
condensacién luminosa en el centro de su nebulosidad; ambos tenfan colas bas:
tante cortas, pero paralelas entre si. ¢Mas desde la primera observacién, el 13
de enero, en que el nuevo cometa era muy pequefio y débil en comparacidn del
antiguo, su diferencia de brillo y magnitud aparente fué disminuyendo. El rode
febrero eran casi iguales, si bien la vispera la luz de la Luna sélo permitié la ob-
servacién del mayor. El 14 y el 16 el nuevo cometa era decididamente més ne:
buloso que el antiguo, presentando al mismo tiempo un niicleo vivo ¥ brillante
como una estrella, comparado por el teniente Maury 4 un deslumbrador diaman®
te. Desde el dfa 18 empez6 el antiguo cometa 4 recuperar su superioridad, sien-
do, poco mds 6 menos, como dos veces tan brillante como su compaiiero, ¥ off&
ciendo un nicleo estrellado de inusitada vivacidad. Desde este momento $¢
debilit6 el nuevo cometa, permaneciendo, empero, visible hasta el 15 de marzo;
el 24 apareci6 como un cometa sencillo, y el 22 de abril habfan desaparecido
uno y otro,» (Herschel.) -

_La comunicacién luminosa observada por Maury entre los dos astros, y mds
arriba citada, merece también llamar nuestra atencién. Ademds de la cola Pr
pia de cada cometa, vi6 este observador un arco luminoso que, como el 0j 4
un puente, se extendfa de uno 4 otro nicleo. Esto tenfa lugar en la época en que.
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o cometa presentaba su miximo de esplendor; y cuando el antiguo recu-

el nuey b '

or6 su superioridad, emitié nuevos rayos que le dieron el aspecto de un cometa
23 ires colas tenues, que formaban entre sf 4ngulos de 120", y de las cuales, una
reunfa los dos cometas.

Se comprende que los astrénomos prestaran la mayor atencidn al regreso del
cometa de Biela en 1852; en agosto y septiembre de este afio, ambos astros, que
habfan viajado juntos durante una revolucién completa, fueron columbrados por
¢l profesor Challis en Cambridge, por el P, Secchi en Ror_na y por Struve en
gan Petersburgo. Esta vez los cometas se hallaban, por término medio, ocho ve-
ces mas distantes que en su paso de 1846, esto es, 4 600.000 leguasuno de otro.

Después de esta fecha no se han vuelto 4 ver, aunque en las épocas de sus
reapariciones sucesivas en 1859, 1866, 1872, 1879, 1885, 1892 y 1898, emplea-

Fig. 14, - Cometa de Biela desdoblado, el 19 de febrero de 1846, segiin un dibujo de Struve

ron los astrénomos en sus investigaciones los telescopios poderosos de que dis-
ponen actualmente. En 1872 debfa de hallarse uno de los niicleos tan cerca de
la Tierra, como para poder chocar con ella, y en efecto, 4 este encuentro se debe
el espléndido fenémeno presenciado por los observadores europ=os en la noche
del 27 de noviembre: millares de estrellas fugaces que, como inflamada lluvia,
‘ayeron de los cielos, eran parte integrante de uno de los dos cometas.

. Laseparacién del cometa de Biela debfa sugerir, y en efecto sugiri6 inme-
dlatflmente, investigaciones histéricas sobre los sucesos andlogos cuyo recuerdo
habfa transmitido la tradicién, pero que hasta aquella fecha se crefa oportuno y
D_mdente considerar como dudosos. Entonces se recordé que Dembécrito, al de-
cir de Aristételes, habfa referido el hecho de un cometa que siibitamente se di-
i‘:dééiefléun gran niimero de estrellas l?equeﬁas. Este hecho quizds dié origen 4
fornfaglo n, Sustentf}da por algunos antiguos fildsofos, de que los cometas estgban
menci{ms 1ior doa'o mas est_reIIas e?ranEes. Trat‘ando Séneca de ref}]t‘mi esta idea,
Yy de}a a relacién que hizo el hxst'o-rmdor griego Eforo, de la divisién del co-

ano 371 en dos estrellas; dice asi:
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¢Eforo, que dista mucho de ser un histariador de veracidad irreprochable,a
menudo se engafia, 4 menudo engafia 4 sus lect(fres. E‘Iste cometa, por ejemplg,
sobre el cual todos fijaron los ojos con tanta avidez, 4 causa de la inmensy oy,
tstrofe que produjo su aparicién, sumergiendo las ciudades de Bura y Hélie,
pretende Eforo que se dividio en dos estrellas; nadie mis que €l da cuenta de este
hecho. ¢Quién en efecto, hubiera podido observar el momento en que el comety
se disolvid, se dividié en dos fragmentos? ¢Cdmo, por otra parte, si alguien vig
desdoblarse el cometa, nadie lo vié formarse de dos estrellas? ;Por qué Eforg
no ha dado el nombre de estas dos estrellas?y

Estos dos tltimos argumentos parecen de poca fuerza, mientras que el hechg
citado por Eforo no presenta dificultad alguna después de la observacién de
enero de 1846.

Bajo el consulado de Marco Valerio Masala Barbato y de Sulpicio Quirino,
antes de la muerte de Agripa, se vi6 un cometa durante varios dias; parecfa co
mo suspendido encima de la ciudad de Roma, resolviéndose en seguida en va-
rias antorchas pequefias. Este suceso lo refiere Dién Casio.

Segiin las observaciones de los chinos, recogidas por Biot, aparecieron tres
cometas agrupados el afio 896, recorriendo juntos su érbita. Finalmente, cita Pin-
gré el pasaje de Nangis que sigue, del que parece resultar que el cometa de 1348
se dividié en varios fragmentos. «Al comenzar la noche, en nuestra presencia, y
con gran sorpresa por nuestra parte, se dividié esta gruesa estrella en varios ra-
yos, los que se extendieron sobre Parfs por el lado de Oriente, desapareciendo
todos. ¢Era este fendmeno un cometa 4 otra estrella, 6 bien estaba formado por
algunas exhalaciones y se resolvié en seguida en vapor? Esto es lo que abandono
al juicio de los astrénomos. )

Puede ser que en los fendmenos de divisidn repentina mencionados por los
antiguos autores se haga alguna alusién 4 los bélidos, 6 como dice Pingré, 4 los
meteoros; pero no por esto dejarfa de ser el hecho menos curioso, y por lo demds
se relacionarfa més de lo que en aquella fecha podia creerse con los fendmenos
que presentan los mismos cometas, puesto que entre estos cuerpos, los bélidos
y las estrellas fugaces existe, segiin hoy dfa se cree, un enlace real, y tal vez un
origen comiin. En todo esto no es ya posible considerar que tales cuerpos sean
extrafios unos 4 otros.

Esparcidas por las piginas anteriores se encuentran algunas ligeras ideas, qué
en tiempo oportuno ampliaremos, acerca de los métodos de que se valen los a5
trénomos para calcular la masa de un astro, la cantidad de materia que contieng
comparada con la del globo solar 6 con la de la Tierra, y en una palabra para
pesarlo. Los métodos que se emplean, aunque distintos, se apoyan todos en el
gran principio de la atraccidn universal; por ahora sélo nos ocuparemos de los
resultados obtenidos y vamos 4 ver qué es lo que se sabe acerca de las masas €0°
metarias,

R:ecordaremos que ciertos cometas, al recorrer sus érbitas, se han aprcximﬂﬁ‘_’
4 varios planetas, como Jupiter y Saturno, Marte y la Tierra, hasta tal punto
fque sus movimientos experimentaron perturbaciones sensibles, Estas, que alte:
ran la forma y las dimensiones de la 6rbita, se han predicho y calculado con
ticipacién; y la observacién demostré que las aceleraciones 6 los retardos asigné”
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r la teorfa eran debidos, como ésta supone, 4 la accién perturbadora de

0s po s ;
1d5 crl?asas planetarias. Si las masas de los cometas fueran del mismo orden de
'rzagnit“d que las de los planetas, hubieran sido sus efectos de igual naturaleza

},se-hahrian-'ﬂompmbad" reciprocamente alteraciones sensibles en los movimien-
tos de Jupiter 6 de los demds planetas. Nada de esto se ha observado.

Pongamos como ejemplo el cometa de 1770, 6 de Lexell, que la atraccidn

derosa de Ttpiter obligé por primera vez 4 describir una érbita eliptica de
erfodo corto, y que poruna accidén ulterior del mismo astro volvié 4 enviar para
siempre 4 las profundidades del cielo. No sélo no ejerci6 el cometa efecto algu-
no én la masa de Jupiter en las épocas de sus pasos por sus inmediaciones en

1769 y 1779, pero ni siquiera perturbé en lo mds minimo los movimientos de
sus cuatro satélites.

Segtin los calculos de Burckhardt, atravesé el cometa el sistema de los saté-
lites de Jupiter en 1779, toda vez que se aproximé al planeta 4 una distancia
inferior al radio medio de la drbita del cuarto satélite. Pero de las investigacio-
nes de Le Verrier, publicadas en 1844, resulta que esta distancia fué en realidad,
y cuando menos, igual 4 tres y media veces este radio. Sin embargo, las conse-
cuencias deducidas de la débil masa del cometa de Lexell son siempre muy im-
portantes.,

Este mismo cometa pasé en 1770 muy cerca de la Tierra; su menor distan-
cia 4 nuestro globo llegd 4 serigual, en efecto, 4 '[,, del espacio que nos separa
del Sol, esto es, unas 6oo.000 leguas 6 casi 6 veces la distancia de la Luna; el
cometa de Lexell es de todos los observados, exceptuando el de Biela, el que mas
se ha aproximado 4 la Tierra, la cual hubiera debido experimentar una accién
sensible, si la masa del cometa hubiese sido comparable 4 la de nuestro globo.
Suponiendo ambas masas iguales, dice Laplace, la accién del cometa hubiera
aumentado en unos r1,612” (centesimales) la duracién del afio sidéreo. Las nu-
merosas comparaciones de las observaciones efectuadas por Delambre y Burck-
hardt para construir sus tablas del Sol demuestran que desde 1770 el afio no ha
aumentado en 3" (2”,6 sexagesimales); la masa del cometa no llega, pues, 4 *[;,0,
de la masa de la Tierra.»

. Acabamos de indicar una primera evaluacién de las masas cometarias dedu-
cidas de las perturbaciones reciprocas que los cometas y planetas ejercen sobre
SUS movimientos respectivos, la cual demuestra que los cometas parecen tener
Masas muy débiles, puesto que, perturbados considerablemente en su marcha
cuando se aproximan 4 un planeta, no han indicado jam4s un influjo sensible en
¢l movimiento de este tiltimo. Pero por el nimero hallado para la masa del co-
Weta de Lexell, nimero que en rigor es un méximo, podemos ver cudnto dista
::;:r €xacta una apreciacién de Babinet, que consideraba los cometas como una

vistble. La 5.000,% parte del globo terrestre equivale 4 la 60.2 parte de la
Mas2 de la Luna, cantidad que no puede despreciarse por ningiin estilo.

Para justificar su expresién apoydbase Babinet en las siguientes considera-
proll;sdd.e dptica; empieza por record‘a{ un 'hech? exacto y perfect_amente com-
Nt :_- el de verse estrellas muy debll.es 4 través de ]a_s nebulomdadets come-
ol COl;Jeltra! gue su luz pierda nada de su intensidad. Considerando, por ejemplo,

e Encke, que en 1828 tenfa el aspecto de una masa nebulosa globu-

Cip
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lar de 125.000 leguas de didmetro, 4 través de la _cual vio Stn.we una estreljy
de undécima magnitud, sin notar ninguna diminucién en su hnllo: hacfa Bab;.
net el siguiente raciocinio: No habiéndose alterado en lo mas m_imma la intep.
sidad luminosa de la estrella 4 causa de la nebulosidad cometaria, claro es que
su propia intensidad no era la 6o." parte de la primera; ahora bien, la atmésfera
iluminada por la Luna llena hace desaparecer todas las estrellas inferiores 4 Iy
4 * magnitud, y sin embargo, la luz lunar sélo posee, segin Wollaston, un poder
de iluminacién 8oo.000 veces menor que el del Sol. Teniendo en considers.
cién también los espesores comparados de la atmosfera y del cometa, deducia
el poco afortunado académico, que la densidad de la substancia de un cometa
no podia evaluarse en una cantidad tan grande como la de nuestra atmosfera,
disminufda por €l enorme divisor de cuarenta y cinco mil millones. Segin esta
cuenta, el cometa de Encke s6lo pesarfa mil y doscientas toneladas.

El mismo método de evaluacién de las masas cometarias por consideracio.
nes Gpticas, se aplicd también por Blabinet al cometa de 1825, llamado cometa
del Toro. Este cometa, interpuesto delante de una estrella de 5.* magnitud, no
llegé 4 hacer variar su esplendor de un modo sensible. La estrella en cuestién
no habfa perdido, pues, ni una mitad de magnitud, 6 dicho de otro modo, el
quinto de su luz, y por lo menos habfa conservado las cuatro quintas partes de
su esplendor normal; esto no obstante, su luz atravesaba entonces una capa de
2.000 leguas de espesor, es decir, mil veces mayor que el espesor de la atmds:
fera, suponiendo que la densidad de ésta fuera en toda su extensién igual d1a
que ofrece en la superficie del suelo, Y como se admite que la luz en su trayecto
perpendicular 4 través de la atmésfera pierde mds del cuarto de su intensidad,
resulta que la estrella hubiera debido reducirse 4 una intensidad igual 4 la frac:
cién (*/,)*"", si la densidad de la nébula cometaria era comparable 4 la del aire.
Esta densidad es, pues, enormemente menor, y para expresarla, toma Babinet
una fraccién cuyo numerador es la unidad y su denominador un nimero superior
4 la unidad, seguido de 125 ceros. Y dice también: ¢Cuando Herschel en st
dltima obra sobre astronomfa hablaba de algunas onzas para la masa de la cola
de un cometa, tropez6, puede decirse, con tantos incrédulos como lectores. Sin
embargo, su evaluacién es muy exagerada en comparacién de la determinacion
que precede.p

No queremos investigar si los cdlculos 4 que conducen estos métodos inge*
niosos estdn basados en puntos fuera de toda discusién; si la densidad es, €0
efecto, proporcional al esplendor luminoso; si la substancia de que estdn forma:
das las nebulosidades cometarias puede asimilarse 4 la de los gases que cond
cemos, ya desde el punto de vista de su composicién molecular, 6 de sus respec-
tivas propiedades 6pticas. Pero, admitiendo la conclusién, serfa preciso, en todo
caso, reconocer que ésta no puede aplicarse sino al cometa de 1825 ¥al o
Encke, 6 todo lo més, 4 los cometas que no tienen una intensidad luminosa s&
perior 4 la de estos dos astros, Toda la argumentacién de Babinet descansa £
FfethD, en la extremada debilidad de las luces cometarias, comparadas cofl -'
iluminacién de la atmdsfera por €l Sol, y en el gran espesor de las nebulosidd
des que atraviesan las luces estelares, Este razonamiento es nulo desde 1“‘?50’
€n cuanto 4 los cometas muy luminosos, por ejemplo, para los que se han vistd.
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en pleno diaydla simple vista; tales fueron, como hemos referido, los cometas
del afio 43 antes de nuestra era, de los afios 1006, 1402, 1532, 1577, 1618, 1744.
Tal fué sobre todo el gran r:'ometa de 1843, observac{o en pleno dfa en Floren-
cia, 4 1° 23’ del Sol. El primer cometa de 1847 fué vlSIE'Jle en Londres, muy
inmediato al Sol. Sin referirse 4 cometas de tan extraordinario esplendor, ¢no
hemos visto el quinto cometa de 1857, el 8 de septiembre, sin que la luz de la
Luna haya perjudicado 4 la observacién? No es posible asimilar semejantes as-
tros al cometa de Encke, débil nebulosidad apenas condensada en su centro,
la que, sin embargo, estima Faye de alguna consideracidn, pues dice ¢que la
densidad relativa del niicleo del cometa de Encke debe ser bastante notable,
puesto que brilla 4 la simple vista como una estrella de cuarta magnitud.» ¢Es-
tamos seguros, por otra parte, de que las estrellas observadas 4 través de las
nebulosidades cometarias no hubiesen sufrido alteraciones en su densidad, 6 no
hubiesen sido quizds eclipsadas, si la ocultacién, en vez de verificarse en un
punto cualquiera de la nebulosidad, hubiera ocurrido precisamente detrds del
niicleo, en la parte mds luminosa de la cabeza del cometa? Una ocultacién de
este género ocurrid en octubre de 1884, en que el niicleo del cometa de Encke
pas6 por delante de una estrella de 9.® magnitud, sin debilitarla en lo mds mi-
nimo. Segiin Barnard, que fué el observador, se hubiera podido creer que era
la estrella la que pasaba por delante del cometa.

Apoyandose M. Roche, distinguido matemético francés, muerto hace poco,
en las observaciones micrométricas que han dado la medida aproximada del
didmetro de la nebulosidad de los cometas de Donati y de Encke, obtuve
los resultados que vamos 4 transcribir,

Relativamente 4 la masa de la Tierra, serfa igual la del cometa de Encke 4
0,000047, es decir, casi !/, parte de la primera, 6 53 veces, poco mds 6 me-
nos, la masa de la atmésfera terrestre. Evaluada en agua, equivaldria 4 una es-
fera de roo leguas de radio, cuyo peso seria de 268.000 millones de toneladas.
Como vemos, de esto 4 los kilogramos de Babinet va mucha distancia, En cuanto
a la densidad, la deduce M. Roche de las medidas del niicleo y de la nebulosi-
dad, que en octubre de 1858 eran, respectivamente, de 4" y de 50” 6 de 400 y
de 50.000. Admitiendo que la masa haya sido la misma desde junio, fecha de la
Primera determinacién, hasta el mes de octubre, y que la nebulosidad contenga
una milésima parte de la masa total, viene 4 ser la densidad del niicleo como un
octavo de la del agua, y la de la nebulosidad como la 154.000.% parte de la del
aire atmosférico.

. Lamasa del cometa de Encke evaluada por el mismo método, seria la milé-
Slma parte préximamente de la masa de nuestro globo. ¢Si bien hallamos, dice
M. Roche, para el cometa de Encke una masa muy superior 4 la que le hubié-
rfamos podido suponer @ priori, no son inadmisibles estas cifras, y nos parece
qQue no es ficil presentarlas como una objecién 4 nuestra teorfa.)

De los tres métodos que acabamos de revisar y que han podido servir para
““‘_3- aproximacidn determinada de las masas de los cometas, es mds exacto el
Primero; pero todavia no ha podido suministrarnos sino soluciones negativas del
Et:lr:ta €ma, y en nimero bien escaso; hay que suponer que las masas de los co-

% son muy débiles en comparacién con las de los planetas; y de la careacia
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de toda perturbacién causada por aquellos cuerpos, se ha pod‘ido deducir un .

mite inferior y otro superior de este elemento. El segundo método, fundadg en.

consideraciones 6pticas, es el mds problematico, PRIRESUPOnE quc la transpa.

rencia estd en razén inversa de la densidad, hipétesis por todo extremo gratyj,

ta, si se considera que nada sabemos acerca del verdadero estado fisico de la

substancia de que se componen los cometas. Debe, pues, 4 nuestro entender,

darse la preferencia al tercer método, puesto que éste nos suministra algunos da-

tos mds positivos sobre las masas de varios cometas. Pero no hay que ocultar que
en este asunto reina adn una gran incertidumbre.

En todo cuanto acabamos de decir, tan sélo hemos tratado de la masa de
los cometas; para hablar de su densidad serfa preciso establecer una diferencia
entre el niicleo sélide 6 liquido, cuando se presenta, y la atmdsfera 6 nebulosi-
dad del cometa. Y 4 la densidad de estas nébulas, 6 4 la de las colas, podrian apli-
carse tal vez los calculos de Babinet. La densidad del niicleo se calcularfa faeil-
mente, cierto es, despreciando la masa que lo envuelve, pero para esto serfa
preciso tener medidas exactas de aquél, lo cual es muy dificil; por otra parte,
sabemos que las dimensiones del nicleo varfan en un mismo cometa con la dis-
tancia al Sol. Su densidad, pues, debe variar segiin esta distancia y estas dimen-
siones.

La luz de gran niimero de cometas presenta una coloracién sensible. El co-
meta del afio 146 antes de J. C. tenfa un color rojizo, como se prueba por este
pasaje de Séneca: ¢ Aparecié un cometa tan grande como el Sol; su disco era al
principio rojo y como de fuego.»

Ma4s adelante dice también el mismo filésofo: ¢Los cometas son muy nume-
rosos y de clases diversas; sus dimensiones son desiguales, y su color difiere;
unos son rojos, sin resplandores; otros blancos y brillan con luz purfsima...
Algunos son de un rojo de sangre, presagio siniestro de la que pronto se de-
rramard.p Asf, pues, los antiguos habfan observado ciertas diferencias en el co-
lor de la luz de los cometas, Y vamos 4 ver ejemplos numerosos de hechos
andlogos, extractados de las crénicas de la Edad media y de los registros de los
modernos observadores,

Cita Arago los cometas de 662 y de 1526 por haber sido ¢de un rojo hermo-
s0,» y ya vimos que Plinio, en su clasificacién, habla de cometas ¢cuya melena
es de color de sangre.p Tal fué el cometa que apareci6 en noviembre de 14575
segin una antigua cronica, ¢su cabellera 6 su cola imitaba el color de la lla:
ma.» «El horrible cometa que, segiin Comiers, aparecié en 1508, era muy r0jo,
representaba cabezas, humanas, miembros cortados, mdquinas de guerra, etc»
El primer cometa del afio 1471 «efa muy grande, de color rojizo y salfa antes
del alba.» En 1545 qun cometa, cuya cabellera tenfa el color de la sangre, ar-
dié por varios dfas; habiéndose puesto muy pilido, se desvanecié bien pronto.»
Gemma, t}ablando del cometa de 1556, se expresa asi: ¢Aunque Paulo Fabric_io
ha_ya_e§cr1to que el cometa le parecié pequefio, puedo asegurar que dESd"f'elf
principio de su aparicién lo he hallado tan grande como Jupiter; el color del
cometa imitaba al de Marte; su tono rojizo degeneré, sin embargo, en palidez?
Se trata aqui, precisamente, del color del niicleo, pues segiin otro testigo oculafy
«el color dela cola, hacia su extremo, fué siempre pdlido, livido, semejante aldel
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» Lo contrario se presenté en los cometas de 1577 y de 1618. Tycho,
ppmﬂ-n efecto, que la cabeza del primero era redonda, brillante y notable por
d‘lce;aehlancura‘plomiza, al paso que la cola, vuelta hacia el Oriente, lanzaba ra-
cf_: més rojos al lado opuesto al Sol. En cuanto al segundo, dice Arago que su

cola parecfa de un rojo muy vivo.

#ig. 15, - El cometa de Coggia el 10 de junio de 1874, dibujo de Rayet

-El cometa de 1769 tenia un nticleo algo rojizo, y también el que observé
Herschel en 1811; pero la nebulosidad de este iltimo presentaba un tinte ver-
dos&azulado, por manera que Arago se pregunta si este color no pudiera de-
berse simplemente 4 un efecto de contraste. Cuando menos hay que aceptar
que el color del nicleo y el de la atmésfera diferfan de un modo sensible. Una
“ona brillante, estrecha y semicircular, que envolvia la cabeza del cometa

de 1§ : g
€ TET“’ por el lado del Sol, presentaba una coloracién amarillenta muy pro-
funcjada,

Tomo 11 7
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También se citan, entre las observaciones antiguas, varios cometas que by
llaban con una luz francamente amarilla. Tal fué el cometa de 1555, cuyos ra i
resplandecifan como el oro; luego el de 1533, cuya cola era de un hermosg c(ios
amarillo. Lo mismo se dice del cometa de Halley, cuando su aparicién de 1 f;r
«El color del cometa imitaba al del oro.» Es verdad «que en otros tiemp‘ig};

Fig. 16, =E D
& 1 cometa de Coggia visto en el telescopio el 2z de junio de 1874, dibujo de Rayet

uiz e

Sellliijle?;tzt):ns lugares parecfa pilido y blancuzco; 4 veces parecfa una llama

gungtsrtsi iit;ﬁz ch:aos:ll:gg:re una reflexién bien natural, y que consiste en P&

menor pureza Iapaitﬁra é.lll'cﬂntribuyen o e_stado de la atmdsfera, su mayor

colas los co]c;res indi ‘adc\dftm SOb.re el horizonte, 4 dar 4 los cometas y & 825

ces cometarias pr-~sentL ?f antes, Parece, por otra parte, indudable que Jas o

e P ! an distintas coloraciones. El gran cometa de 1106 era @¢
ura sorprendente. ¢Colocado hacia la parte del cielo en que € poneé
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invierno, extendia 4 lo lejos un rayo blanco, que parecfa una tela
de lino. Desde el principio de su apari;iér_:, tanto el cometa en sf, como su rayo
que imitaba la blancura de la nieve, disminuyeron de dia en dfa.» Segiin otras
crénicas, ¢eran sus rayos mas blancos que la: leche.» '_[‘ropezamos, pues, con
un contraste completo de colores, desde el rojo al amarillo y de éste al blanco

¢l Sol en el

Fig. 17. — El cometa de Coggia el 1.° de julio de 1874, dibujo de Rayet

de plata; otro tanto ocurre con los cometas de que ahora vamos 4 ocuparnos,

Con fecha de 1217 registra Pingré la nota siguiente: «Se observaron varios
pmfﬁ%ios; se vieron cometas azules.» El cometa de 1356, observado en China,
tenfa. un color blanquecino que tiraba ligeramente al azul; el de 1457, cuya
cola parecfa una lanza muy derecha, tenfa qun color livido y obscuro, imitando
al del plomo,» El segundo cometa de 1468 tenfa también qun color azul con

a‘g'-“:}& mezcla de palidez.y El que aparecié 4 fines de 1476 era de un azul pdli-
do, tirando 4 negro.
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Citemos también los dos cometas ¢terribles y de negruzco color,» cuya apa-
ricién de 1456 la mencionan varios autores antes de la de Halley.

Los astrénomos modernos parecen haberse ocupado poco de la coloracigy
de las luces cometarias; sin embargo, en Arago encontramos la siguiente cop.
paracién entre la cola del gran cometa de 1813 y la luz zodiacal, ¢El 19 e

#ig. 18. — El cometa de Coggia el 13 de julio de 1874, dibujo de Rayet

marzo, la cola del cometa, situada al lado casi de la luz zodiacal, era perfectd
mente blanca, mientras que Ja de aquélla parecfa rojiza, tirando al amarillo.>
Nada dlcc? del color del nicleo, Entre las numerosas obs:arvaciones del cometa
de Donati de 1858, sélo hemos hallado las notas siguientes de su coloracions
"e‘-li"‘;}tadﬂs por un observador de Neufchatel, M. ];;cqm,-t. «El domingo 3 €
Eit:a;if;?ztff:' un dfa‘df:spejﬂdo, se observd un ?spléndido t‘rE‘prSCl{lO. ;
dibuiaba ‘“1 = 1as lll‘l_r.-’lltanas,‘}_ler el lado en que el Sol habia dusaparecldo!’s

] sobre un cielo de pdrpura y oro. Eran las seis; tratamos de Ver s1 €



LIBRO TERCERO 131

cometa, dada la pureza de la atmésfe_ra, serfa ya perceptible. ‘Tras a]gunos‘ mo-
mentos de investigacién lo descubrimos, excesivamente pélido y pequeio, y
siempre de este color blanco plateado que r?mr:stra. un planeta visto en p¥em>
dfa.» El 5 de octubre, 4 la misma hora, era visible el cometa en la proxunu{iad
de Arcturo; al fin se disipan las nubes, y percibo una estrella amarilla, y algo 4 su

#ig. 19. - El cometa de Coggia el 14 de julio de 1874, dibujo de Rayet

derec_h’a, y debajo, un pequefio penacho blanco. Estos dos colores me llaman la
atencidn: se dirfa que la estrellaes de oro y de plata el penacho.» Evidentemen-
o S€ trata aqui del color de la colay de la envoltura que rodea al nticleo, pues
2l dia siguiente el mismo observador habla de éste, que encuentra {pequeno, vivo
¥ de color rojo amarillento.p
e EXLCOmeta de Coggia, III de 1874, presentd &:némeqos de coloracién se?si-
el(; €amos lo que dice sobre' este asunto el P, SEE‘,Chl. ((Cuand.o se examina
Ometa con los oculares ordinarios, aparece magnifico. El g de julio formaba
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un abanico rojizo (por contraste) de 180" préximamente de abertura, de rayos
curvilineos que arrancaban de un nticleo amarillo verdoso.» Vemos que e] .
trénomo romano considera rojo el color del abanico, como producido por un
efecto de contraste. La opinién de Tacchini es muy otra; después de hablar ge
ciertas particularidades de su espectro, terreno que todavia nos estd vedad,
agrega: ¢Esta hermosa banda coloreada sélo se presentaba en el paso del mi:
cleo, el cual, examinado con el ocular ordinario, aparecfa de un blanco verdosg,
mientras que el abanico era sensiblemente rojo, aun ocultando el micleo por me:
dios artificiales.»

Esta cuestién del color de la luz en las diversas partes que componen un co-
meta, nicleo, atmdsfera y cola, es muy interesante, pues se encuentra ligada §
la de su misma naturaleza, como mds adelante veremos.




CAPITULO IV

TEORIAS COMETARIAS

Primeras hip6tesis. — Hip6tesis modernas,

Echemos una ojeada sobre el contenido de los capitulos que acabamos
de leer.

Encontramos en ellos acumulados un gran nimero de hechos, de observa-
‘ciones interesantes € instructivas, de fenémenos cuyas variaciones sugieren pen-
samientos infinitos sobre los astros 4 que se refieren. Y sin embargo, todos estos
hechos no nos permiten responder categéricamente y con seguridad 4 esta sen-
cilla pregunta: ¢Qué es un cometa?

Hemos dicho una pregunta sencilla, Y lo es en verdad, con gran frecuencia,
en el pensamiento del que la formula, si conoce poco las ciencias y sobre todo
la astronomfa; pero en realidad no hay cuestién mds compleja. Para intentar
responder, para decir al menos lo que se cree saber de cierto sobre los cometas,
para exponer las conjeturas probables sobre los puntos dudosos, hay que proce-
der con método y dividir las dificultades,

De la misma exposicién que se ha hecho en los capitulos precedentes de los
fenémenos cometarios, resulta, 4 nuestro entender, una primera divisién natural
del asunto. Por una parte tenemos los movimientos de los cometas, reales 6 apa-
rentes, todo lo que concierne 4 las 6rbitas que describen en el seno del éter, en
una palabra, las leyes que rigen 4 los cometas, asi en la parte que pudiera lla-
marse regular de su curso, como en las vicisitudes 6 perturbaciones que sufren
por parte de los cuerpos celestes extraiios. En esto, en teoria 4 lo menos, no hay
d}ﬁ_cultad alguna; ninguna sombra en la explicacién de los hechos, en la perio-
dicidad de ciertos cometas, en la desaparicién de otros, en los retardos y ade-
lantos de los demds, cuyas épocas de regreso pueden conocerse. La gravitacién
& el principio que da cuenta de todos los hechos y movimientos. La teorfa de
1_05 cometas, desde este punto de vista, es igual 4 la de los planetas, y si atin se
tropieza con ciertas dificultades y con algunas cosas inexplicadas, no hay en esto
Motivo de duda para ningtin astrénomo digno de este nombre.

‘Hay, empero, dificultades, como ya hemos visto; verbigracia, nos pregunta-
MOS por qué razén la 6rbita del cometa de Encke se acorta progresivamente en
Su perfodo. ¢Serd por la resistencia del medio 6 por la accién de una fuerza rel
P“.lsl‘:’a? Aquf se encuentran divididos los pareceres, pero esto no quebranta e-
gir;‘t:llpfo de la grayitacién en razén de las masas y reciproco al cuadrado de las

stancias,

Hay también obscuridades; y en esta clase entra la cuestién del origen de
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los cometas. Estos astros no parecen pertenecer todos al siste‘m_a. solar, puesty
que algunos cometas se mueven en hipérbolas. Pero todos vinieron primigiy,,
mente del exterior. ¢Formardn, como cree Hoek, grupos 6 sistemas, y la conver.
sién en Grbitas cerradas de sus érbitas originales se deberd d la accién perturby.
dora de las masas planetarias? Estas cuestiones no se hal!an Fesueltas todavfa;
pero cualquiera que sea la respuesta que en su dfa dé la ciencia, es claro que gy
nada perjudicardn, segin opinién undnime de los astrénomos, 4 las causas de log
movimientos y 4 sus leyes.

En fin, asimismo hay cosas inexplicadas, como la no reaparicién del cometa
de 300 afios, es decir, el de 1264-1556; como la imposibilidad de volver 4 ver
algunos cometas de periodo corto, y como, por tltimo, la division del cometa de
Biela en dos astros distintos y su desaparicién final.

Pero este tltimo fenémeno, por otra parte tan curioso, depende quizds de
otra causa y no de un influjo extrafio, y en este caso se relacionarfa 4 la segun-
da clase de los problemas contenidos en el enunciado de la cuestion antes for-
mulada.

¢Qué es, pues, un cometa?

La masa, la densidad, el aspecto fisico del niicleo luminoso, de la atmosfera
que lo envuelve, de los efluvios que lanza cuando se aproxima €l cometa al Sol;
las variaciones de forma y de volumen del nicleo y de la nebulosidad; todas es-
tas transformaciones singulares que el telescopio revela, en particular el nacimien-
to, el desarrollo y la desaparicién de las colas; he aqui otros tantos puntos sobre
los que no nos faltan datos, sin duda alguna, y bien lo atestiguan los preceden-
tes capftulos, pero al mismo tiempo dificiles de coordinar en un conjunto 16gico
y de reducir 4 un principio dnico, del que pudieran deducirse todas las observa:
ciones como otras tantas consecuencias particulares. Aqui tenemos el indicio de
una constitucién especial, como hace notar con razén M. Roche, autor de las
investigaciones de tanto interés que vamos 4 analizar ahora, Veamos, por lo de-
mds, en qué términos plantea M. Roche la cuestién que se trata de resolyer.

«Lo que caracteriza los cometas, dice, mds atn que la forma y posicién de
sus Orbitas, son los cambios que sufren durante el curso de su aparicién y que
se suceden 4 veces con asombrosa rapidez. Estos cambios denotan una constitu:
cién fisica peculiar de tales astros, por lo que se distinguen esencialmente de 108
demds cuerpos celestes. Al paso que el centro de gravedad del cometa describe
su Frayectoria alrededor del Sol, bajo la influencia de la gravitacidn solary dela
accién perturbadora de los planetas 4 que se aproxima, experimenta el mismo
cometa, en su figura y dimensiones aparentes, modificaciones profundas en las
que no se puede dejar de reconocer la accién del Sol; pues en las inmediaciones
del perihelio, sobre todo, es cuando se desarrollan en mayor escala.»

'M. Roche divide los fenémenos de que tratamos en dos clases; una se refie
re 4 la cola, 4 su aparicién, 4 sus diversas y variadas formas, 4 su brillo y exten*
sién; la otra 4 las variaciones de forma ¢ intensidad luminosa de las distintas
partes que componen la cabeza del cometa. Estos, como hemos visto, son feno:
:’;231 3Zszlzszlrvaizidn_ reciente, al paso que la formacién de las colas se hﬂ:é“s
o ucho tiempo antes._?t_)r este motivo se han dmgldp los esfuerzo

0s astronomos 4 tratar de la explicacién de estas colas consideradas come
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elemento diferencial 6 caracteristico de los cometas. Las hipét.esis que estos es:
fuerzos han originado son muy numMerosas, pero pueden reducirse d cuatro prin-

cipales que vamos 4 estudiar sucesivamente. ,

Panetio, filésofo de la antigiiedad, crefa que los cometas no tenfan existen-
cia real y que eran falsas apariencias. ¢Son, dice, imdgenes formadas por la re-
flexién de los rayos del Sol en la extension de los cielos.» Para Cardano y otros
astrénomos y fisicos, como Apiano y Tycho-Brahe en el Renacimiento, y.Ger-
gonne y Saigey posteriormente, eran las colas de los cometas puras ilusiones
épticas.

Veamos qué dice Cardano, en su libro titulado De Subtilitate, sobre este
asunto. «Es, pues, evidente que un cometa es un globo situado en el cielo y
hecho visible por la iluminacién del Sol; los rayos luminosos que lo atraviesan
producen el simulacro de una barba 6 de una cola.» Por otra parte, no se en-
cuentra ningtin detalle sobre la manera que tienen de producirse estas aparien-
cias, las que, en la idea del médico milanés, eran, sin duda, andlogas 4 los efec-
tos de refraccidon que determina la convergencia de los rayos luminosos que
atraviesan un vidrio lenticular, ¢ bienla bola llena de agua, de que en otro tiem-
po se servian algunosartistas para concentrar la luz sobre su obra,

(Pero como han hecho notar Newton y Gregory, dice oportunamente Roche,
la luz s6lo es visible cuando llega 4 la retina, y serfa preciso, pues, que los rayos
solares refringidos por la cabeza del cometa y reunidos detrds de él en un haz
convergente, fuesen enviados otra vez hacia la Tierra por corpisculos materia-
les. Asf se ve algunas veces, al estar el Sol cerca del horizonte oculto por las
nubes, que sus rayos, reflejados por las particulas de aire 6 de vapor, se dibujan
detalladamente en el cielo bajo forma de haces luminosos. »

_ Laidea fundamental en que reposa esta explicacién se ha modificado en va-
nas ocasiones desde la fecha de Cardano, cuyo nombre conserva. Nos concre-
taremos 4 mencionar en este orden de ideas una Memoria de Gergonne, titula-
da: Ensayo analitico sobre la naturaleza de las colas de los cometas. El origen del
fv:andmeno se considera como puramente éptico; las colas sélo serfan una apa-
riencia debida 4 la porcién mds iluminada de la atmésfera cometaria, 6 con mds
exactitud, 4 la superficie cdustica que envuelve 4 los rayos solares que se refrin-
gen al atravesar el nicleo 6 las capas inmediatas. Estos rayos se hacen visibles,
reflejdndose en las particulas que componen la atmésfera del cometa. Pero serfa
meﬂESt_Gr en esta teorfa que la atmésfera tuviera un radio cuando menos igual 4
!a longitud de la cola, y esto solo constituye una objecién casi insuperable, cuya
Importancia no desconoce el autor. «No olvidemos, en efecto, que determinados
cometas han tenido colas cuya longitud se elevaba 4 muchas decenas de millo-
Des de leguas, Siendo la atmésfera de los cometas, necesariamente, mucho mds
festringida, habria que suponer que la reflexién tiene lugar en las particulas de
un medio interplanetario independiente de los cometas, y que se extiende 4 dis-
%ancias superiores en mucho 4 los lfmites de la luz zodiacal. Saigey, en su #i-
Sica del globo, admite esta explicacién de las colas de los cometas, y segtn €],
también los planetas tienen sus colas virtuales, que llegarian d ser reales ¢silos

Es : ; Z . I3 2 n
-*Pacios planetarios estuvieran llenos de una materia analoga 4 la que acompaiia
4 aquellos astros,y
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En esta linea final vemos que Saigey se decide evidentemente por la exten.
sién indefinida de las atmésferas cometarias, dejando subsistente en toda g
fuerza la objecién que antes indicamos.

En cuanto 4 la forma de las colas, 4 su curvatura, multiplicidad y oscilaiq.
nes, las explica asf: la curvatura, por un efecto de aberracién debido 4 1a veid.
cidad no infinita de la propagacién de la luz, pues al hablar de la cola de I
Tierra dice que el eje del haz luminoso debe tener mateméticamente la form,
de una espiral de Arquimedes, cuyo circulo generador sea 64.000 veces mayor
que la 6rbita terrestre, de tal manera que la porcién mds brillante de este hay

esté ligeramente encorvada hacia la parte posterior del movimiento de traslacign.

del globo. La multiplicidad la explica por la irregularidad de la forma del niicleo,
y las oscilaciones, por un movimiento de rotacién que conserva las irregularida.
des en periodos normales.

En este sistema, hoy casi por completo abandonado, parece dificil dar cuen.
ta de las particularidades que hemos descrito detalladamente y cuyo aspecto, ya
riable de hora en hora, revela el telescopio; como son el desarrollo de los pena-
chos luminosos aun delante del micleo, el de las envolturas, as{ como la impul-

sion lateral dela materia luminosa que forma los bordes de la cola. No es menos

dificil, por 1iltimo, explicar la formacién de las colas, que 4 veces se han visto

proyectadas hacia el lado mismo del Sol, 4 menos que, al propio tiempo que se

asimilan los cometas 4 globos didfanos y refringentes, no se les haga desempe:
fiar también el papel de espejos céncavos,

Hemos visto que la observacién de ocultaciones de estrellas por las atmés-
feras cometarias no ha permitido comprobar poder alguno refringente en las ne:
bulosidades de la cabeza; por lo tanto, Winicamente la refraccién en el nicleo
podria dar lugar 4 la formacién de cdusticas que 4 tal distancia nos produjeran
el efecto de colas. Y basta sobre una hipétesis que tiene pocas probabilidades
de salir del descrédito en que ha caido.

Keplero, que por un instante se dejé seducir por la teorfa de Cardano, 1
abandon6 bien pronto, substituyéndola por la accién de los rayos solares. En este
sistema las colas cometarias tienen cuerpo y estin formadas por materiales to-
mados del cometa y de su niicleo, 6 cuando menos de su nebulosidad. ¢ElSol;
dice Keplero, hiere la masa esférica del astro por rayos directos que penetran en
su substancia, arrastrando consigo una parte de esta materia y saliendo mas alld

ese trozo de luz que llamamos cola del cometa. Bsta accién de los rayos solares

enrarece las particulas que componen el cuerpo del cometa, las impulsa y 1as
disipa.»
Hooke, contempordneo de Newton, para explicar la ascensién de las mate-

rias ligeras y tenues que, emanadas del nticleo, van 4 formar la cola refluyendo.

al lado opuesto al Sol, admite que estas materias ligeras carecen de gravedad y

opone su /lezitacion 4 la gravitacién; segin él, tienden 4 huir del Sol, lo cual €

reduce 4 admitir una fuerza repulsiva, sin decir dénde estd su asiento. .
La opinién de Keplero fué completada, extendida y modificada. Admitids

por Eulero y luego por Laplace, puede considerarse como el punto de partidd

de la teorfa que sostienen muchos astrénomos contemporaneos, entre ellos Fﬂ?i
segln la cual los rayos solares ejercen 4 distancia una accién repulsiva; €n &
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forma moderna le consagraremos un p:irrafo particuls:r{ Y mienT:ras tanto veamos
cémo formulaba Laplace esta hipétesis en la Exposicion del sistema del mundo.

«Las colas que los cometas arrastran tras sf, parecen formadas de moITECulas
muy voldtiles que el c?.lar del Sol eleva de sus supe::ﬁmes? y que la impulsién de
sus rayos aleja indefinidamente. Esto resulta de la direccidn de estos rastros de
vapores, situados siempre mds alla de la cabeza de los cometas relativamente al
Sol, y que cruzdndose a medida que se aproximan estos astros, alcanzan su md-
simo nicamente después del paso por el perihelio. La extremada debilidad de
las moléculas aumenta la relacidén de las superficies 4 las masas, y la impulsién
de los rayos solares puede hacerse sensible, y hasta obligar 4 describir 4 cada mo-
lécula, poco mds 6 menos, una 6rbita hiperbélica, hallindose el Sol en el foco de
la hipérbola conjugada correspondiente. La serie de moléculas que se mueven en
estas curvas desde la cabeza del cometa, forma un rastro luminoso opuesto al
Sol, y algo inclinado hacia la regién que abandona el cometa al avanzar en su
érbita, y esto es, en efecto, lo que nos demuestra la observacion. La rapidez con
que crecen estas colas puede servirnos para juzgar de la celeridad de ascensidn
de sus moléculas. Se concibe que las diferencias de volatilidad, de grueso y de
densidad de las moléculas deben producir modificaciones considerables en las
curvas, que describen, lo que es causa de variaciones en la forma, largo y ancho
de las colas. Si se combinan estos efectos con los que pueden resultar de un mo-
vimiento de rotacién de estos astros y con las ilusiones de la paralaje anua, se
columbra la razén de los fenémenos singulares que nos presentan sus nebulosi-
dades y sus colas,»

Esta hipétesis, como vemos, admite dos modos de accién de las radiaciones
del Sol. La primera, que Keplero indica vagamente, es un efecto de dilatacién
debido 4 la actividad calorifica de los rayos solares, efecto 4 que precede, sin
duda, una evaporacién en las partes liquidas de la superficie del niicleo. La ne-
bulosidad se hace asi mds voluminosa, y cada vez mds ligeras las capas que la
fgrman. Hasta aquf no se encuentra ninguna dificultad; los efectos fisicos cono-
cidos del calor dan cuenta de esta parte de la teorfa, Donde empieza la dificul-
tad es cuando hay que admitir que los mismos rayos que han obrado como
agentes calorificos estén asimismo dotados de otra propiedad hasta aquf desco-
hocida: la de determinar un movimiento de avance 6 de propulsién de las mo-
léculas reducidas 4 un estado de tenuidad conveniente. ;Existe semejante fuerza?

Hace afos se supuso por un instante que el 7adiémetro de Crookes podia en
real}dad indicar esta accién de los rayos solares sobre la materia encerrada en el
:;2“;?: pero hoy sabemos que el efecto producido s= debe 4 la pequefa cantidad
Vimie:.tgu; contiene el mstrument’o. Si Crookes hulblese demostrado que el mo-
e €& su rgdlémeﬁro se debia rea{menter al impulso de los rayos del Sol,
g mos obl:gafios a aceptar la teorfa de Keplero, que abam.ionada durante

810s, se hallaria en este caso muy cerca de la verdad.

Para dar cuenta Newton de la formacién de las colas, no supone m4s causas
?;L‘:;;— a;Cién lordir_:aria._de los rayos calorificos de una parte, y de otra la gravi-
sicidn ‘de €TI0 51 no 1magina ninguna fuerza‘ nueva, acepta forzosamente la supo-
-5 I:llllﬂ_&l come?a, durante todo el tiempo df:l. desarr9110 de la cola, atra-

edio sometido 4 la gravedad y que se dirige hacia el Sol.
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Esta teorfa, que primero fué vagamente formulada por Riccioli y luego po;
Hooke, quien se decidié por una fuerza repulsiva, la aceptaror varios astrgyo,
mos del siglo xvii, el P. Boscowitch, Gregory, Pingré, Delambre, Lalande, et
A la verdad, Gregory no se satisfizo con la causa que Newton indicé parg |y
ascensién de las colas, y crefa también en una actividad propia de los rayos s
lares, en una impulsién efectiva que se agrega 4 la fuerza repulsiva aparente, y
su sistema parece ser una combinacién de los dos que acabamos de exponer,

A la teorfa de Newton se han hecho diversas objeciones de importancia, .4
existencia de un medio resistente que gravite hacia el Sol, de una atmésferq
solar, en una palabra, ha de hallarse necesariamente limitada 4 cierta distancia
del foco de nuestro mundo, Laplace ha probado que esta atmosfera, para sub.
sistir, debe estar animada de un movimiento de circulacién, y que tiene por
limite la distancia en donde la fuerza centrifuga, originada por este movimiento,
es igual 4 la de la gravedad. En el plano del ecuador solar viene 4 ser este limi.
te los 17 centésimos de la distancia media de la Tierra; corresponde al radio
de la érbita de un planeta cuya revolucidn, de igual perfodo que la rotacién
solar, se efectuase, por lo tanto, en veinticinco dfas y medio. Ahora bien, log
cometas presentan sus hermosas colas mucho antes de llegar 4 tan corta distan-
cia del Sol; se han visto algunas, de extensién considerable, en cometas cuya
distancia perihelia superaba al radio de la érbita terrestre, radio que viene 4 ser,
poco mds 6 menos, unas seis veces mayor que la distancia limite.

Por otra parte, este medio dotado de gravedad serfa también un medio re-
sistente; ademds de la accién perturbadora que ejercerfa esta resistencia sobre
la cabeza del cometa y la érbita del astro, obrarfa con mucha mayor intensidad
sobre las colas en razén de su rareza misma. Antes del paso por el perihelio, en
la primera parte del movimiento, la curvatura y la impulsién de la cola hacia
atrds se explicarfan naturalmente por esta resistencia; pero después del paso
por el perihelio continta la cola afectando la misma posicién relativamente al
radio vector que une el nicleo al Sol, de suerte que parece que el astro mueve
su cola hacia adelante de su propio movimiento, fenémeno incompatible con
la hipétesis de un medio resistente. También se ha asimilado el medio de que
hablamos 4 la luz zodiacal, y Mairdn, que explicaba de esta suerte las auroras
boreales terrestres, vefa asimismo en esta luz la causa 4 origen de produccién
de las colas de los cometas. Pero las objeciones precedentes, y otras que seria
muy largo desarrollar, se oponen 4 esta nueva hipétesis.

Que la causa que determina la produccién de las colas y su desarrollo tan
rz:lpido ¢ inmenso 4 la vez, sea una fuerza sui generis 6 una fuerza aparente, o
cierto es que presenta todos los caracteres de una accién repulsiva. El calof
la impulsién de los rayos solares, la gravedad, se han combinado de diverso
modo para esta explicacién; también se ha hecho entrar en juego la fuerza eléc-
trica 6 magnética,

Olbers, Herschel y Bessel abordaron sucesivamente el problema desde esté
punto de vista. Analicemos rdpidamente las opiniones de estos ilustres astrd:
nomaos,

. El cometa de 1811 provocs las meditaciones de Olbers. ¢Este astr6nomo
dice M. Roche, atribuye 4 la proximidad del cometa al Sol un desarrollo de
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ol ectricidad en ambos astros; de aqui nace una accién repulsiva del Sol y otra
accién repulsiva del cometa sobre la nebu]os:dad que lo rodea.y Con la primera
de estas fuerzas explica Olbers la ijormaczén y el desarrollo de las colas; y por
Ja segunda da cuenta de la formacién de los sectores luminosos 6 penachos, y
rambién de las envolturas sucesivas, semejantes 4 las del cometa de Donati,
Biot presté su adbesién 4 esta hipétesis,

La idea de Herschel viene 4 ser casi igual. ¢No es improbable, dice, que el
Sol se encuentre cargado siempre de electricidad positiva; cuando se aproxima
¢l cometa y su substancia se vaporiza, la separacién de las dos electricidades se
opera, el nticleo se hace negativo y la cola positiva, Desde este instante la elec-
tricidad del Sol dirigird el movimiento de la cola, como un cuerpo electrizado
obra sobre otro no conductor, electrizado por influencia.y

Liais, en su libro titulado £/ Espacio Celeste, se muestra partidario de la
existencia de una fuerza repulsiva de naturaleza eléctrica; segiin este astrénomo,
la accién calorifica de los rayos solares modifica el estado molecular fisico y
quimico del niicleo, y da origen 4 ambas clases de electricidad; una de ellas se
desarrolla en el niicleo, mientras que las partes mas tenues y ligeras de la cabe
llera se cargan de la de signo contrario, transportdndola hasta los limites de la
atmdsfera cometaria, También el Sol, por su parte, se encuentra constantemen-
te en un estado de tensién eléctrica muy enérgico; de las dos clases de electri-
cidad que posee, la mds poderosa atraerd el niicleo, por ejemplo, si éste estd
cargado de fluido contrario, y repelerd las moléculas de la atmdésfera electrizada,
que lleva el mismo signo. Obrando esta repulsién sobre la parte de atmdsfera
que presenta ya cierta tendencia a alejarse del Sol, formard una primera cola,
casi directamente opuesta al radio vector, y al obrar sobre las moléculas ante-
riores, que tendra que repeler hacia atrds, formard una segunda cola.

En el cometa de 1861 se vié muy bien esta segunda cola, y segiin Liais, debe
existir en todos los cometas; pero no se perciben con claridad, 4 menos de ser
muy largas 6 cuando por encontrarse la Tierra en su plano comiin, que es el de
la 6rbita, se proyectan en perspectiva una sobre otra,

Lo que antecede bastard para que se comprenda en conjunto este 1iltimo sis-

tema, que no difiere esencialmente de los de Olbers y Herschel.
. Enuna Memoria sobre la constitucibn fisica del cometa de Halley, formuld el
ilustre Bessel una teorfa que difiere algo de la eléctrica. Su objeto principal era
dar una explicacién del curioso fenémeno de las oscilaciones de los penachos
luminosos observados en 1835, que posteriormente se repredujo en el cometa
de 1862, Compara Bessel el eje del cometa 4 un imdn inmenso, cuyos polos 6
extremos se dirigen al Sol, el uno, mientras que el otro tiende 4 alejarse; las os-
Cilaciones observadas resultan de las desigualdades y faltas de equilibrio, el que
S¢ rompe y restablece bajo el influjo de las fuerzas internas y de la fuerza polar
“manada del Sol; esta 1iltima, en su parte 6 accién respectiva, tiende 4 formar
la cola, M. Roche juzga esta teorfa insostenible y muy complicada.

3 Ahora vamos 4 exponer, del modo mds concreto que nos sea posible, los tra-
balOs‘ del distinguido profesor de Mompeller, M, Roche, sobre los fenémenos
due tienen lugar en el interior de las masas cometarias, alrededor de sus niicleos,
¥ 4 distancia de las nebulosidades y las colas.
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Principia M. Roche por reducir los datos del pmblem.a 4 su forma még sen.
cilla, asemejando el cometa 4 una masa enteramente fluida, homogénea y sin
movimiento de rotacién. Las fuerzas que la solicitan son la atraccién muty, de
sus propias moléculas y la gravitacién hacia el Sol; para que una masa semejangg
permanezca en equilibrio sometida 4 estaslfuerzas, es necesario que tenga J
figura de un elipsoide cuyo centro sea el mismo centro de gravedad § de revo.
lucién respecto del radio vector tirado desde el Sol, con el cual coincide el eje
mayor. Introduciendo entonces el movimiento del cometa hacia el Sol, examing
el autor las modificaciones que produce en la forma de su atmdsfera la dim.
nucién de la distancia, sin considerar mds que la atraccién mutua de ambog
cuerpos celestes. Esférica al principio su forma, cuando el cometa se halla muy
lejos, va haciéndose progresivamente eliptica 4 medida que el cuerpo se aproxj.
ma al Sol, si bien hayun limite para esta distancia, que depende de la densidad
del fluido de que se compone la atmésfera cometaria.

Supone también M. Rache que puede haber, entre el inmenso nimero de
cometas del mundo solar, alguno que se ajuste 4 las condiciones de esta prime.
ra hipdtesis; pero le parece que lo mds comin serd que el niicleo central se en:
cuentre rodeado por una atmdsfera mucho mds rara, sostenida por la fuerza de
gravedad, como las atmdsferas de todos los cuerpos celestes. Estudiando cones:
mero los fendmenos que se desarrollan en un cometa cuando se aproxima al
Sol, se observa que dependen, en parte 4 lo menos, de la accién dela gravedad
solar. Las diferencias de las atracciones que el Sol ejerce sobre la parte de at-
mésfera cometaria mds inmediata y sobre la mds distante, deben producir cierta
prolongacidn del cometa segin la direccién del Sol, mds pronunciada mientras
menor sea la distancia. En una palabra, la causa de las mareas terrestres debe

aqui manifestarse de un modo andlogo, si bien en proporciones mucho mds yas-

tas, en la proximidad del perihelio.

M. Roche llama 4 su hipétesis #eoria de las mareas cometarias, y s6lo se apo
ya en la gravitacién y en el calor; 4 poco de publicar una de sus primeras Me-
morias, vino el cometa de Donati 4 llamar la atencién de los astrénomos, porlos
fenémenos singulares que reveld la observacién de la estructura del niicleo, dé
la nebulosidad y de la cola; Faye aconsejé 4 M. Roche que introdujera en st
analisis la hipétesis de una fuerza repulsiva real, inherente 4 los rayos solares,
como habia supuesto Keplero, con cuyo artificio resultaba que la forma de las

capas de nivel dejaba de ser simétrica respecto del niicleo cometario, como i’

efecto manifiestan las observaciones.
M. Faye estudid el asunto desde el punto de vista fisico, escogiendo de entré
todas las teorfas que hemos mencionado, la que més se conformaba con las obser

vaciones, decidiéndose, por iltimo, por una fuerza repulsiva real, propia de 105

rayos solares, que es la base de la teorfa conocida con el nombre de teorfa d€
Keplero, 4 la que Eulero y Laplace prestaron su asentimiento, Dice Faye qué

esta fuerza repulsiva nace del calor, y por su medio produce este agente efectos.

mecdnicos; depende de la superficie y no de la masa del cuerpo incandescentes
Y su accién sobre un cuerpo estd en razén de la superficie de este cuerpo y P
de su masa; no se propaga instantdneamente como la fuerza atractiva de New:
ton, ni obra 4 través de la materia como la atraccién, Admite que su intensi
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decrece en razén inversa del cuadrado de la distancia? y que su velocidad de
propagacion es igual 4 la d:e los rayos caioriﬁfzos y lumanS?S.
Para explicar la formacién de las colas simples 6 muiltiples, su curvatura y
direccién y los sectores luminosos 1 ob;curos, presenta Faye las explicaciones
Geuientes. La accién de la fuerza repulsiva sobre un cuerpo en movimiento al-
rededor del Sol, no coincide con el radio vector, sino que se ejerce siempre en
el plano de la érbita, de suerte que la figura que _tiendt': 4 imprimir 4 un cuerpo
imitivamente esférico, como un cometa muy distante del Sol, debe ser simé-
trica respecto de este plano. En segundo lugar, halldndose esta fuerza en razén
de las superficies, los efectos que produzca dependen de la densidad de las ma-
terias que componen el cometa, de lo cual se deduce que, salvo el caso particu-
lar en que estas substancias sean completamente homogéneas, deben formarse
varias colas producidas por la fuerza repulsiva. Pero los ejes de estas colas mul-
tiples, que son tanto mds largas cuanto menor es su curvatura, deben hallarse
siempre situados en el plano de la érbita, como en el caso de una cola tinica,

Segtin la generacién mecdnica de estos apéndices, cuya materia se encuentra
en un estado de divisién, de tenuidad y de independencia molecular de que es
dificil formarse idea, cada cola, en su porcién regular, debe ofrecer una curva-
tura simple en la parte posterior del movimiento del niicleo; esta curvatura, dé-
bil para las materias especificamente mds ligeras, es mas considerable para las
dotadas de mayor densidad. En cuanto 4 la forma propia de una cola cualquiera,
hay que considerarla como la envoltura de las materias de igual densidad, que
sucesivamente abandonan la cabeza del cometa, bajo la triple influencia de la
fuerza repulsiva, de la atraccién solar y de la velocidad general, 4 la que serfa
preciso agregar también, como hace Bessel, la escasa velocidad propia de la emi-
sién nuclear. Si en un instante dado se considera el conjunto de las moléculas
lanzadas de esta suerte de la estrecha esfera de atraccién del cometa, se las ha-
llard distribufdas, principalmente en el contorno de una seccidn, circular casi,
de la nebulosidad; y si sigue esta misma serie de moléculas durante los instantes
slcesivos, se verd que por efecto de sus movimientos en trayectorias indepen-
dientes, deben ocupar arcos cada vez mayores, cuya seccién se prolongara en el
sentido del plano de la 6rbita, mientras que el didmetro transversal crece en me-
mor proporcién. Por este motivo se extenderan las colas principalmente en el
Plano de la érbita, sobre todo las colas mds encorvadas; pero considerandolas
por el canto, parecerdn rectas, y més brillantes en los bordes que en el centro,
Si hay varias colas, parecerd que todas se proyectan unas sobre otras en el mo-
Mmento en que la Tierra atraviese el plano de la 6rbita, y como distan mucho de
Seropacas, se verdn las colas més estrechas dibujadas en medio de la banda m4s
ancha y mds proxima al observador, Es menester, sin duda, que la Tierra haya
Pasado ya por el plano de la 6rbita, para que puedan distinguirse las colas miil-
tiples una 4 una.

De este modo da cuenta Faye del nacimiento y desarrollo de las colas y de
i‘as varias apariencias que ofrecen los apéndices cometarios. Esta teorfa, en con-
Junto, es en verdad bastante satisfactoria, pero no nos atreveriamos 4 asegurar
que ante los complejos y variados hechos que tan minuciosamente hemos des-
CIito, no puedan formularse serias objeciones. Para presentar un solo ejemplo,
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nos bastard sefalar la dificultad de explicar el aspecto de la cola multiple, gy
forma de abanico, del gran cometa de 1861, el 30 de junio, dfa en que Ia Tje.
rra pas6 precisamente por el plano de la érbita; en esta situacién debfan apare.
cer las colas miltiples proyectadas unas sobre otras, segiin la teorfa, lo cyg|
disté mucho de ser asi.

En cuanto 4 las emisiones del nicleo, 4 los sectores y penachos y 4 las ep.
volturas luminosas, se explican por la sola consideracién de las fuerzas atractj.
vas en unién con el influjo creciente de las radiaciones solares calorfficas,
M. Faye acepta en este punto las teorfas de Roche y considera que las figuras
tedricas ideadas por este iltimo representan con gran fidelidad los fenémengg
reales,

El eminente fisico inglés Tyndall formulé una nueva teorfa que puede con-
cretarse 4 los puntos siguientes:

Un cometa es un conjunto de vapor que la luz del Sol puede descomponer;
la cabeza y la cola visibles son nubes actinicas que resultan de esta descampq.
sicién; la contextura de las nubes actinicas es la revelacién de la de un cometa,

La cola, segtin esta teorfa, no es una materia proyectada, sino una materia
precipitada sobre los rayos solares, que atraviesan la atmdsfera del cometa. Se
demuestra experimentalmente que este precipitado puede producirse con lenti-
tud relativa a lo largo del rayo, 6 bien formarse en un instante indivisible en
toda la longitud del rayo. La sorprendente rapidez del desarrollo de la cola, se
explicarfa de esta suerte, sin invocar €l increfble movimiento de traslacién ad-
mitido hasta aqui.

Cuando un cometa gira en torno de su perihelio no se compone la cola, en
totalidad, de la misma materia, sino de nueva materia precipitada por los rayos
solares que atraviesan la atmdsfera del cometa en sus nuevas direcciones. Asi se
explica la extraordinaria vibracién de la cola sin acudir tampoco 4 un movi
miento de traslacién,

La cola se encuentra siempre al lado contrario al Sol, por esta razén: dos
fuerzas antagonistas obran 4 la vez sobre el vapor cometario; una, la_fusrsa ac
tinica, que tiende d producir el precipitado; otra, la fuerza calorifica, que tiende
4 producir la evaporacién, Si la primera es mds poderosa, se obtiene la nube
cometaria; si lo es la segunda, el vapor cometario transparente. Es un hecho
que el Sol hace obrar estos dos agentes, y nada hay de hipotético en suponer
su existencia, Para que el precipitado tenga lugar detrds de la cabeza del come:
ta, 6 en el espacio ocupado por la sombra de la cabeza, tan sélo es necesario
admitir que los rayos calorificos del Sol sean absorbidos con mayor abundancia
por la cabeza y el micleo que los rayos actfnicos.

Cuando la cola primitiva deja de estar resguardada por el micleo, la disipd
el calor solar, sin que esta disipacién sea instantinea, En el combate entre 1as
dos clases _de rayos, una ventaja pasajera, debida 4 las variaciones de densidad
64 Cualqm.era otra causa actinica, puede obtenerse por los rayos actinicos, auf
en las porciones de Ia atmésfera cometaria que no se encuentran resgllawiﬂ.‘.i&5
por el nuc}e?, De esta suerte se explican las corrientes laterales y la emision
aparente hacia el Sol de las colas débiles,

En la reciente teorfa mecanica de los cometas, se supone que salen del Sol




LIBRO TERCERO 113

radiaciones de materia muy tenue, de materia de la corona, en todas direccio-

es, penetrando en el espacio celeste 4 grandes profundidades, y 4 veces cru-
:&n:iose entre si. Al chocar la atmdsfera de los cometas con estas corrientes,
afectard en proyeccidn la forma de arcos luminosos, casi concéntricos, alcan-
sando su mayor brillo en la parte mds avanzada de cada estrato. Cuando las
radiaciones coronales sean varias, se prcleuI:lrén en el c_ometa colas mlilt_iples,
cuyos angulos de desviacién serdn funcién de las velocidades de Ias: lrad:aci?-
nes, y las inclinaciones, de las que éstas posean. Cuando la cola se du:lgt_a hacia
el Sol y no al Jado opuesto, como es lo general, se supone que la radiacién de
materia coronal tiene menor velocidad que el cometa que se aleja.

Después de los notables trabajos de Maxwel sobre la teorfa electro-magné-
tica de la luz, se han efectuado experimentos de laboratorio, con auxilio de los
rayos X, para reproducir algunos de los fenémenos que ofrecen 4 nuestra vista
los cometas; se supone por algunos fisicos que los cuerpos calentados con los
rayos catédicos emiten proyecciones de éter, que tienen 4 su vez la propiedad
de arrastrar consigo moléculas de los gases, en un estado de rarefaccién seme-
jante al que se obtiene en las ampollas de Crookes; al partir del Sol esta espe-
cie de viento etéreo, y encontrar un gas radiante como el que forma el cuerpo
de los cometas, lo arrastrarfa consigo, transportdndolo por el espacio 4 largas
distancias y dando lugar 4 la formacién de las colas, Hay que tener en cuenta
que las moléculas materiales arrastradas asf, adquieren una velocidad prodi-
giosa, muy superior 4 la normal de las moléculas gaseosas ordinarias; de mane-
ra que asi se explicarfa la luz de los cometas y de otros cuerpos celestes, que
parecen incandescentes, y cuya te mperatura, sin embargo, es la del cero abso
luto. Valiéndose de los rayos catédicos ha conseguido el Sr. Goldstein, de Ber-
lin, reproducir experimentalmente la radiacién de la luz del nicleo y el des-
arrollo de la cola, explicindose satisfactoriamente muchas de las particularida-
des que ofrecen los fenédmenos cometarios,

Indicamos en alguno de los parrafos anteriores que también se admitfa la
teoria de que un cometa fuera un enjambre de meteoritos, teoria muy plausible,
Puesto que, segiin ella, el fin de un cometa serfa la desintegracién, y de esto
hemos presentado antes varios ejemplos, como el del cometa de Biela. El sefior
Callandreau, que ha estudiado 4 fondo esta teorfa, defendida principalmente por
Schiaparelli y Bredichiu, ha calculado de un modo general el influjo que la
trayectoria descrita por la cabeza de los cometas de perfodo corto, en la proxi-
midad de Jupiter, tiene sobre la desintegracién. Asimismo determind la exten-
Sidn de la esfera de estabilidad en diferentes puntos de la érbita, llevando en
cuenta, no sélo la atraccién del Sol, sino también la de Jiipiter. Trata el asunto
fieSde un punto de vista exclusivamente dindmico, sin tener eén cuenta el influ-
Jo de 'las radiaciones térmicas del Sol, ni su aparente fuerza repulsiva sobre la
Materia cometaria, considerando que un cometa es como un enjambre esférico
de particulas, de densidad uniforme, 6 que & lo sumo varfa con relacién 4 las
distancias a] centro. Algunos estudios especiales han sugerido 4 M. Callan-
d’&_’-u la idea de que la desintegracién se favorece con la forma eliptica de las
Orbitas, 1 aproximacién 4 Jupiter y la pequeiia velocidad relativa,

Las;eorias de M. Callandreau explican de un modo bastante satisfactorio
oMo 11 8
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los fenémenos extraordinarios del cometa de Biela, que antes relatan
que presentaron los de 1882 y 1889; este tltimo, pnnmpalmente, 5 u
tipico, pues apareeia acompafiado como por satélites cometarios, que cort

la 6rbita del primario cerca de su afelio.
- Cuando tratemos del anilisis espectral de los cometas, expondremgg

nas otras consideraciones pertinentes al asunto, que ahora serfan pre




CAPITULO V

LAS ESTRELLAS FUGACES

Descripeién, aspecto y clasificacién de las estrellas fugaces, — Teoria de las estrellas fugaces. —
Bolidos: su aspecto; altura de la atmdsfera deducida de la aparicién de estos meteoros. —
Uranolitos, su aspecto y composicion quimiea, — Caidas de uranolitos famosos. — Considera-
ciones sobre la teoria de las estrellas fugaces, los bélidos y los uranolitos.

Seguramente que no habrd lector de AsTRONOM{A POPULAR que en alguna no-
che tranquila y despejada haya dejado de observar la caida aparente de una de
las estrellas del firmamento; y si ha observado con mediana atencién, habrd visto
caer, cuando menos, de tres 4 cuatro estrellas por hora, nimero que en deter-
minadas circunstancias puede elevarse 4 muchos millares. Pero ¢se desprenden,
en efecto, las estrellas fijas de su empireo asiento? Asi lo creyeron algunos fil6-
sofos de la antigliedad, opinién que atin profesa el vulgo.

Por lo general, la aparicién del fenémeno es instantdnea, dura un segundo 6
dos, y desaparece con la misma rapidez, dejando en ocasiones un rastro lumi-
noso que pronto se desvanece; el curso de las estrellas fugaces es rectilineo, y
rectilinea también la estela luminosa que dejan en el cielo (figura 21); otras
veces es curvo su rastro, mds 6 menos brillante y de duracidén variable (fig. 22);
presentan algunos en toda su longitud una anchura uniforme, otros se adelga-
zan al principio, y los mds afectan la forma de un huso 6 de una verdadera cola,
mds ancha por el extremo opuesto 4 la estrella, del mismo modo que el rastro
6 estela de un cohete de artificio cuando se extiende por la atmésfera, También
se ha observado que, aunque la direccién general de las estrellas fugaces es
rectilinea y de arriba abajo, otras cruzan el cielo horizontalmente, y las menos
describen lfneas sinuosas de diversas curvaturas (fig, 23), formas que también
afectan los rastros. Las estrellas fugaces son pequefias, y pocas llegan 4 presentar
un brillo de primera magnitud; las hay, sin embargo, tan resplandecientes como
Venus y Jupiter, y entonces se llaman 4#/dos, siendo visibles hasta en pleno dfa.
Segl_in que la ciencia ha ido progresando, y segin también las teorfas € ideas
Particulares de los astrénomos, han recibido las estrellas fugaces diversos nom-
bres: se les llama 6 se les ha llamado meteoros, estrellas errantes, meteoritos, glo-
6‘:’ de fuego, bblidos, aerolitos, meteoroides, estrellas que caen, piedras metebricas,
2iedras de rayo, meteorolitos y asteroides. El nombre que mds se usa es el de es-
trellas fugaces y es también corriente el de aerolitos; el mds propio seria el de
“ranolitos, como propuso el P. Secchi.

Aunque el ndmero de estrellas fugaces visibles en una noche es muy varia-
S ::fjeveces se presentan en tanta cantidad, que constituyen verdaderas lluvias

g0. Estas apariciones, por el terror que inspiraron 4 los pueblos que crefan



116 ASTRONOMIA POPULAR

o

cercano el fin del mundo, se encuentran consignadas en las crénicas ¥ anales
de los antiguos.

Una de las primeras menciones que de este fenémeno hallamos es la que
refiere el historiador bizantino Teéfanes, quien cuenta que en el mes de noviem.
bre de 472 se inflamé el cielo de Constantinopla, segiin eran frecuen'tes las apa.
riciones de estrellas de fuego que corvian. Al hablar Conde en su Historia de g
dominacion de los drabes en Espasia, tomo I, pdg. 307, dice que ¢en la luna
dilcada de este afio (go1) muri6 el rey Ibrahim-Ben-Ahmed, y aquella noche se

£ig. 20. — Lluvia de estrellas

vieron como lanzadas infinitas estrellas que se esparcieron como lluvia 4 derecha
é izquierda, y se llamé este afio el de Jas estrellas.»

En una crénica drabe del siglo x111 se lee: ¢En el afio 599, el dltimo dia de
Moharrem (19 de octubre de 1202), corrieron las estrellas acd y alld y unas
contra otras como un enjambre de langostas; este prodigio duré hasta el alba;
el pueblo se consternd, dirigiendo sus oraciones al Alto y Poderoso; jamds s€
vi6 cosa igual, excepto cuando vino el mensajero de Dios, sobre el cual sean
paz y bendiciones.»

También se habla de otra manifestacién del mismo fenémeno, que tuvo lu-
gar en Francia y en Inglaterra el 4 de abril de 1095: (las estrellas cafan comO
un aguacero, de los cielos 4 la tierra,» y un testigo ocular, habiendo observa Y
el paraje en que cay6 un aerolito, (le eché agua que levanté vapor, producié™
dose un ruido como de hervidero.» En la kC'nﬁm’m de Reims leemos qué las
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estrellas del cielo fueron impulsac.las como el polvo por el vier_:to, y Rastel dif:e
(que, segtin relato .de la gente baja, en tiempo de este rey (Guillermo IT) se vie-
ron grandes maravillas; y por lo tanto dl_]&rf)n al rey algunos de sus privados
que Dios no estaba satisfecho con su gobierno, de cuya advertencia no hizo
caso por su orgullo y maldad grande.)

Las lluvias 6 enjambres de estrellas fugaces mds conocidas son las de agos-
to y noviembre 4 causa de su periodicidad; el 1o de agosto precisamente es el
dfa de San Lorenzo, y mucho antes de que los sabios se ocupasen de esta ma-
teria, llamaba el catdlico pueblo de Irlanda 4 las estrellas fugaces de esta épo-
ca ldgrimas de San Lorenzo, En 1799, en la noche del 12 de noviembre, ob-
servaron Humboldt y Bonpland, en la cordillera de los Andes, otra espléndida
lluvia de fuego, que se-
giin describe el primero
de estos observadores, co
menzé poco antes de las
dos de la madrugada, di-
rigiéndose los meteoros
hacia el Sur. Por no pro-
longar bastante la obser-
vacién, 6 por otra causa
cualquiera, dejé de notar
el observador que las 1{- #ig. 21. — Estrellas fugaces de trayectoria rectilfnea y fusiforme
neas descritas por los me-
teoros concurrian todas al mismo punto del cielo, perdiendo de esta suerte el
descubrimiento de la causa real del fenémeno.

Otra gran lluvia tuvo lugar en los Estados Unidos en el afio 1833, y segiin
“dice Newcomb, los negros de los condados del Sur, como los drabes de los si-
glos anteriores, creyeron que se aproximaba el fin del mundo. Refiriéndose 4 esta
misma aparicién, dice Arago que los meteoros eran tan numerosos y brillantes,
que en algunos parajes se vieron 4 las ocho de la manana del dia 13, cuando el
Sol se hallaba ya sobre el horizonte, y en tal cantidad, que eraimposible contar-
los. El Sr. Olmsted, de Boston, los comparaba por su frecuencia en el momento
del méximo, 4 la mitad del niimero de copos de nieve que se perciben en el aire
cuando nieva con abundancia. Cuando el fenémeno decrecié, se pudieron con-
far 650 estrellas en 15 minutos, y para eso sus observaciones se circunscribieron
4 una zona que no comprendia sino la décima parte de la béveda celeste, de
modo que para todo el hemisferio visible hubieran debido contarse 8.660, cifra
que da por hora 34.640 estrellas; y como el fenémeno duré 7 horas préxima-
Mente, el nimero total pasa de 240.000, pues como hemos dicho, las bases del
cdleulo se obtuvieron en un momento en que el fenémeno habfa decrecido con-
siderablemente,

El 27 de noviembre de 1872 ocurri6 otra lluvia notable de estrellas fugaces,
de seis horas de Ia tarde 4 media noche, en cuyo espacio de tiempo se estima que
aparecieron 160.000, segtin las observaciones efectuadas en Espafia, Francia é
Italia. El mismo fenémeno se repiti6 en igual fecha de 1885, contando un ob-
Setvador, en Praga, hasta 14.000 estrellas en el intervalo de una hora.
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Fuera parte de estas circunstancias particulares, el ni '_“_tm de meteorog Visi.
bles en una hora viene 4 ser de 54 6 6 de 7 4 8, segtin diversos observadoreg,
Este nimero, indepsndientemente del fenémeno en si, estd su.l'rordmadodvarias
causas extrafias, como la mayor 6 menor pureza del aire &n.dn’rersas épocas de|
afio, la distinta duracién de las noches en el verano y en el invierno, el brillo de
la Luna segtin que ésta esté llena 6 en _cuadfatura, ete. Ademds, .el profesor
americano Newton, que con particular diligencia se ocupa del estudio de estog
fendémenos, asegura que doce observadores ven mdlwlduahucnte .m.’ts meteoros
que uno solo, y calcula que en un horizonte dado, el niimero horario de estrellas

Hygs. 22 y 23.— Estrellas fugaces de rastro curvilineo.
Cambios de forma de un rastro

se eleva 4 3o0; pero como, por otra parte, es evidente que cada horizonte sélo

abraza un cono de visibilidad muy inferior al espacio celeste que sobre €l se extien-
de, y como el espesor de las capas aéreas oculta un gran niimero de metet':rOS-
ha calculado que serfan necesarias ro.000 estaciones G observatorios distribuf:
dos por toda la haz de la Tierra, para registrar el nimero total de estrellas queé
apareciesen; niimero que, por término medio, y no contando mds que los me
teoros visibles 4 la simple vista, se elevarfa 4 30.000 por hora 6 260 millones por
afio. Otro profesor, americano también, el Sr, Herrick, fundéndose en las Mm%
mas hipétesis que su compatriota, estima que el nimero total de estrella’s fuga:
ces visibles en toda la atmésfera en un dfa, es, sin duda, superior 4 2 millones
esto es, el triple de lo que calcula Newton. Pero como hasta aqui sélo se tratd

.
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de meteoros visibles 4 la simple vista, y este mismo as_trénomo: ?aliéndgse de_un
pequeﬁo anteojo, ha percibido muchas estrellas que, sin tal auxilio, hubieran sido
invisibles, siendo su nimero unas 250 veces superior al de ]a§ otras, vemos que
hay que contar €sos meteoros por millones en cada hora de tiempo, y por miles

de millones en el curso del afio. ly

JPodemos considerar los aerolitos, bélidos y estrellas fugaces como distintas
manifestaciones de un mismo fenémeno, 6 son, por el contrario,
diversos el origen y la naturaleza de estos cuerpos? Dificil es
contestar con certeza 4 esta pregunta.

La opinién mds extendida de algunos afos acd entre los hom-
bres de ciencia, es que todas estas manifestaciones son idénticas
en cuanto 4 su origen. Muchas han sido las teorfas propuestas

evidentemente absurdas, y el espacio de que disponemos es muy
limitado, nos concretaremos 4 exponer la tinica que goza hoy
de aceptacién universal,

Se supone y se acepta por la generalidad de los sabios que
los meteoros son cuerpos planetarios que circulan alrededor del
Sol en 6rbitas cuyas formas vamos 4 discutir en seguida; que
estas 6rbitas cortan 4 la de la Tierra en el curso anuo de nuestro
globo; que cuando nuestro planeta pasa por el punto de inter-
seccién al mismo tiempo que los meteoros, se encuentran €stos
con el globo terrestre y caen directamente en su superficie, 6
atraviesan su atmésfera, y disminuyendo su velocidad por la resis-
tencia de este fluido, obra la gravedad del globo y caen también
en la superficie; que los meteoros llamados estrellas fugaces y
bélidos se hacen incandescentes al entrar en la atmdsfera de la
Tierra, pero se consumen antes de llegar al suelo, mientras que
los aerolitos atraviesan toda la atmésfera y llegan 4 la superficie
terrestre de tamafio y con masa apreciable.

Las lluvias de estrellas fugaces, sea la que quiera su impor-
tancia, presentan una periodicidad fécil de comprobar, lo cual
aleja el temor de que sean estos cuerpos verdaderos meteoros,
puesto que la regularidad de los movimientos es uno de los ca- .., g
Tacteres de los globos planetarios. 1,2?,; n;;mﬁtiw

En cuanto 4 su incandescencia al entrar en nuestra atmosfera,

Pronto veremos que la velocidad de que estdn animados basta para que la pre-
$i6n que sufren por la resistencia que les oponen las capas gaseosas del aire, los
mﬁa}me y volatilice, En las clases de fisica se demuestra el calor que desarrolla
a simple presién del aire colocando en el fondo del tubo de cristal del eslabén
Neumatico (fig. 24) una pajuela, la que se inflama al introducir bruscamente y
con rapidez el émbolo.

__ Dice Herschel I1, al hablar de su periodicidad, que es imposible atribuir la
lf_lentidad de las fechas 4 accidentes casuales y fortuitos, puesto que la periodi-
¢idad anua, independiente de la posicién geogrfica, nos obliga 4 considerar el
Punto que la Tierra ocupa en su 6rbita, y de aqui debemos deducir, necesaria-
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mente, que en este punto son mds frecuentes los ch‘oques 6 colisiones con g en.
jambre de meteoros que circula en torno del Sol. (_((,ompml:emns esta idea, dice,
examinando algunas de sus consecuencias. En primer .]ugar, SUPONZAmos que Jy
Tierra en su circuito anual se sumerja en un anillo uniforme de Pequenisimog ¢
innumerables planetas metedricos, de tal espesor, que pueda atravesario en Uno
6 dos dfas; durante este tiempo podemos considerar que el movimiento de Iy
Tierra y de cada meteoro en particular, es uniforme y rectilineo, y el de estos
Wltimos, tomados en conjunto, como paralelo 6 poco menos, de donde se dedy.

£ig. 25, —Punto radiante de las estrellas fugaces del 13 de noviembre,
situado en la constelacién del Ledn mayor

ce que el movimiento relativo de los meteoros, referido 4 la Tierra en reposo
debe ser uniforme, rectilineo y paralelo. Vistos, por lo tanto, desde el centr0 de
nuestro globo ¢ desde cualquier punto de su circunferencia, si despreciamos i
velocidad diurna como de muy escaso valor en comparacién de la anua, parece
rd que todos los meteoros divergen de un punto comin, fjo en relacion con 1@
esfera celeste, y como si emanasen de un vértice sidéreo.

~ »Esto es precisamente lo que ocurre; los meteoros del 12 14 de noviembre
6 z}I menos su inmensa mayorfa, describen, en la apariencia, arcos de cfreulo
Maximo que pasan muy cerca de la estrella gamma del Lebn, sin que importe
nada la situacién de esta estrella respecto del horizonte 6 de los puntos Este ¢
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Qeste en la época de la observacion, pues las trayectorias de todos los meteoros
recen divergir de esta estrella (figs. 25 y 26). ‘ :

»El g-10 de agosto se reprodu.ce el mismo hecho g.eométrlco, variando tan
sélo el vértice, que se encuentra situado en la cons.te]amén df_: Pers:.ao. _Como no
tenemos necesidad de suponer que ellplann.a del anillo metedrico f:oEnczda con el
plano de la eclfptica, y como 4 un anillo circular pqdemos S.LIbSt]tUII una elipse
de razonable excentricidad, de manera que la velocidad y d!recczén de cada.me-
teoro se apatte de los correspondientes elementos de la Tierra en la cantidad

£ig. 26, — | rayectorias de 83 estrellas fugaces de la constelacién del Ledn,
observadas en Glasgow el 13 de noviembre de 1866 por Herschel y Mac-Gregor

que se desee, nada arguye la diferencia de latitud de estos vértices en contra de
la suposicién que hemos hecho. ;

»Silos meteoros estuviesen distribufdos con uniformidad en este aro  anillo
eliptico, su choque con la Tierra debiera ocurrir 4 cada revolucién, después de
verificada 1a primera colisién 6 encuentro. Pero si el anillo estuviese roto, 6 se
Compusiera de una sucesién de grupos que girasen en una elipse en un perfodo
distinto del de la Tierra, pudieran transcurrir muchos afios sin que se verificase
un choque, y cuando éste ocurriese, diferirfa en importancia y esplendor segin la
fiqueza 6 exigiiidad del grupo.»

Vamos ahora 4 estudiar las érbitas en que se mueven los meteoros, en el su-
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puesto plausible de que sean pequefifsimos planetas, o cosa semejante, al girar eu
torno del Sol, La fig. 27 servird para dar al lector una lde? tle‘]a teoria, ta] cug]
al principio se imagind; se admitfa que ],05 ’meteo.ms eran ml'i:.ntos en niimerg ¥
que giraban alrededor del luminar del dia a la misma dls_tancaa cast que la Tie.
rra, en 6rbitas circulares 6 poco menos, de tal suerte dlspuestas,. que cortasen
4 la drbita terrestre 6 ecliptica; es claro que silla orbita de la Tierra se corta.
ba, debiera serlo dos veces, y la distancia relatwa.entre amb(r)s. puntos de inter.
seccién habrfa de corresponder al espacio recorrido por la Tierra desde el 14

Ma
Fa 1l N aximum

dn 10 Aol

g, 27. — Anillo metedrico circular: primera hipatesis

de agosto al 13 de noviembre; pero como era necesario explicar la aparicién dé
los meteoros que se ven en otras épocas del afio, ademds de las indicadas, s€
ampli6 la teorfa, suponiéndose que existfan varios anillos de meteoros, con 6r
bitas caracteristicas algo distintas entre sf, lo cual era una modificacién de I2
idea original.

Esto condujo 4 formular una hipétesis nueva, planetaria también, pero de
mayor alcance,

Como ya hemos referido, en noviembre de 1833 se contemplé una gran 1o
via de estrellas fugaces, otra algo menor en 1832, y 33 afos antes, esto €5 en
1779, otra también magnffica; utilizando el profesor Newton un catdlogo de 3!:;,"
riciones metedricas, construfdo en 1836-1839 con gran esmero por Que'telEt. ¢ 1:.
rector que fué del Observatorio de Bruselas, se propuso el sabio american® H
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yestigar todas 1as antiguas rela:::ion‘es de estos fenémenos que le fuese posible
hallar, averiguando que los historiadores hablaban 4 lo menos de doce que
rincipiaban el afio go2 y qué sus intervalos eran de = !/, de siglo 6 algtin mil-
tiplo de este perfodo, hecho_lmportant(smo y digno de estudio, Por una serie
de raciocinios llegé 4 ded!..it:lr Newton que los ﬁ 33 afos de periodicidad visi-
sible podfan conciliarse tinicamente con una é6rbita cuyo perfodo fuese de 18c4,
1859, 354% 3779, 6 de 33,25 afios. Por qué debe ser el perfodo uno de estos cin-
co ntimeros, nos lo impiden demostrarlo aquf consideraciones matemdticas; el
perfodo que Newton escogié como mds probable fué el de 354%,6, que correspon-
dia 4 una 6rbita casi circular, si bien sefial6 la existencia de un retardo en la fe-
cha, que sélo podrfa explicarse asignando 4 la 6rbita metedrica una de las cinco
formas posibles que habia calculado; con estas observaciones, y anunciando una
gran lluvia para la madrugada del 14 de noviembre de 1866, terminé Newton su
investigacion.

El profesor Adams se ocupé en seguida de este asunto, extendiendo y pro-
fundizando los anteriores cdlculos de Newton; apoydndose en las observaciones
efectuadas en 1866, dedujo que el punto de radiacién de los meteoros de no-
viembre estaba situado 4 g" 56™ de ascensidn recta y 23" 1’ de declinacién bo-
real, y calcul6 los elementos elipticos de la drbita cometaria, que se asemejaban
extraordinariamente 4 los del cometa I de 1866, hasta tal punto que llegé 4 sos-
pecharse que entre ambos fenémenos debia existir un enlace 6 relacién intima.
Los elementos del cometa, dispuestos de manera que sea fdcil la comparacién
con los del anillo metedrico, son los siguientes:

Cometa Anillo
REEROdO NSRS s WU 33,18 afios 33,25 afios
DHStsncia THeding o L. o0 0w v e el 10,3248 10,3402
prcentricided, . vl 6 v oo e e e 0,6054 0,047
Distancia perihelia, . » . « 4 . .« . . 0,9763 0,0855
de T e e L S = F R TR 17218 10946’
Longitud del nodo . . . U e 51 26 5128
et o e G Al Gl o S G R Retrégrade  Retrégrado

La concordancia que muestra este cuadro dista mucho de ser casual, y pue-
de aceptarse como rigurosamente comprobada, Por otra parte, no es la tnica
que se encuentra. Schiaparelli ha demostrado concordancias semejantes entre
los elementos de la érbita de los meteoros de agosto y los del cometa 111 de 1862,
y Weiss y Galle han descubierto una semejanza andloga entre los meteoros del
20 de abril y el cometa I de 1861; Arrest también creyé descubrir cierta analo-
81a entre los meteoros de diciembre y el cometa doble de Biela; el regreso de
‘Este cometa, que se aguardaba para los meses de agosto y septiembre de 1872,
g::f:t;lé que se comprobara la supuesta rf:la.cién; y.la aparicién de una abun-
e r:gfa de estrellas, aunque no de brillo excesivo, que concordaba con el
oy lante en la fecha del fenémeno, y en el mismo curso del ‘cometa de
T et{e semanas de_spués de su paso, corro.boré la primera idea, originada por

Jemplos anteriores que hemos mencionado, por manera que una apari-
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cién extraordinaria de estrellas fugaces tiene lugar casi siempre en la 6rbitg, de
un cometa, y 4 poca distancia detrds de su cabeza 6 niicleo.

La determinacién de los puntos radiantes es en teor[g bastante fécil; Cuatrg
observadores, por ejemplo, y uno 6 mds ayudantes, se sittian en paraje copye.
niente y se dividen la estrellada béveda en cuatro porciones iguales; cada obger,
vador tiene delante de sf una carta celeste de la regién que explora, en Ia que
se encuentran marcadas todas las estrellas visibles 4 la simple vista;claro eg qﬁe
los observadores deben conocer la situacién y nombres de las estrellas con tody
seguridad; cuando aparece un meteoro, avisa un ayudante la hora del cronéme.
tro, y el observador marea
en la carta el punto de
aparicién y luego el de
extincién de la estrella, y
uniéndolos con una recta
que se prolonga cuando
es necesario, obtiene e
punto radiante, que es
aquel en que todas las
trayectorias se cortan, Es-
te punto se halla natural
mente, y en la apariencia,
en alguna constelacién, y
de ésta toman su nombre
las estrellas fugaces; asf,
pues, las del mes de no-
viembre, que divergen de
la constelacién del Ledn,
= se llaman /as lebnidas; 1as

S dee del mes de octubre, que

Fig. 28, — Punto radiante de las oridnidas: parten de la constejlamﬁﬂ

20 de octubre de 1865 de Orién, las orionidas (ﬁ

gura 28); las del mes de

diciembre, que nacen en la constelacién de los Gemelos, las geminidas (fig 29):
En estos dltimos afios se ha impulsado con gran vigor este género de estudios
y son varias las juntas y sociedades formadas para la observacién y discusién de
las estrellas fugaces. Estos trabajos han dado por resultado el descubrimiento
de 63 centros de emanacién de estrellas fugaces, perfectamente determinados.

Schiaparelli se propuso resolver el siguiente problema: dada una neblﬂOS?
situada 4 gran distancia, pero sujeta, sin embargo, 4 Ja atraccién del Sol, aver:
guar en qué forma esta nube de corpisculos aislados, esférica en su crigen, &
gard 4 su perihelio. Resolviendo el problema por el andlisis y segtin los princt
plos de la gravitacién universal, demostré Schiaparelli que la masa nebulosa,
globular en el punto de partida, se transformé de tal modo poco 4 poco, qué
pasar por las inmediaciones del Sol se encontraba prolongada en una inmensa
corriente continua, de forma parabdlica, incomparablemente mds densa que o
su origen, y que podfa invertir cientos y aun miles de afios en efectuar SUCES:
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paso por el perihelio. De modo que, como !a .Tierra, en su revolucidn
alrededor del Sol, ocupa 4 cada momento un punto dlstmto‘en el espacio, pasan
las corrientes metedricas 4 través de nuestra atmésfera en intervalos reg:tlllatres,
yatrafdos por la masa terrestre los pequefios cuerpos césmicos, se hacen visibles
por las razones que antes expusimos; los largos rastros parabédlicos dan cuenta
de este modo de las corrientes periédicas anuas de los meteoros, y segiin que
la porcién atravesada es mds 6 menos profunda 6 espesa, serd mds 6 menos
considerable el nimero de estrellas fugaces que correspondan 4 esta fecha. En
cuanto 4 los perfodos de mayor d}lracidn: que presentan méximos con intervalos
regulares de varios aﬁos,‘los explica Schiaparelli de este modo: asf como las lar-
gas corrientes parabdlicas
son comparables, desde el
punto de vista de sus movi-
mientos, 4 los cometas de 6r-
bitas infinitas, del propio
modo las corrientes periddi-
cas intermitentes son ana-
logas 4 los cometas perid-
dicos y de regreso regular.
Algunas circunstancias par-
ticulares, verbigracia, pertur
baciones planetarias, pueden
transformar una corriente in-
definida en un anillo elfpti-
co y cerrado, lo cual ocurre
con los meteoros del 13 al
14 de noviembre, pues es un
hecho, universalmente acep-
tado, que las estrellas fuga-
ces Provienen de los restos Fig. 29, — Punto radiante de las geminidas:

6 disgregaciones de los co- 12 de diciembre de 1864

metas, y las de Ia fecha arri-

ba citada representan lo que queda del cometa de Biela que ha desaparecido.

Aunque antes dijimos que las estrellas fugaces recibfan indistintamente mu-
chos nombres, es lo cierto que 4 las muy notables, 4 las que aparecen como un
globo de fuego brillante, de didmetro superior al de Venus y Jupiter y 4 veces
mayor también que el de la Luna, se les da el nombre de bélidos. En esta defi-
Dici6n se encuentra implicada la idea de que los bélidos y las estrellas fugaces
S€aD cuerpos idénticos, y asf se cree por la generalidad de los astrénomos.

Por lo comtin, la forma de estos cuerpos es circular, ¢ ligeramente ovalada
¥ ‘E‘e magnitud apreciable; casi siempre dejan en el cielo una luminosa estela de
chispas, que dura en ocasiones muchos minutos y hasta varias horas; también
Ocurre que el cuerpo estalla, y que, completo 6 en fragmentos, cae en la super-
ficie de la Tierra, Sus colores son también muy variados; los mds son blancos,
Otros verdes, azules, rojos, y aun se dan casos de que un mismo bélido pase por
todos los colores del arco iris. El P. Secchi observé uno de estos cuerpos, cuya

yamente su
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cola 6 rastro permanecié suspendida en el aire como una gota inmensa, roja gy
la parte inferior y tornasolada en el restg. La sucesién de colores ObSefva.da
en este bélido manifiesta, sin duda, la serie de fases por que pasé el fenémen,
de la combustién, y también la variedad de comppsmén quimica de lag subs.
tancias que formaban el meteoro. Igual obsqnfamén pueda_a hacerse respec.
to de las estrellas fugaces de una misma aparicién 6 de enjambres distingos,
Un astrénomo observé en Cddiz 5o meteoros en el mes de agosto de 1874, y

Fig. 30. = Caida de un bélido durante el dia

de ellos 36 eran blancos, 10 verdosos, 1 azul y 3 de indeciso color, En 1869
estos mismos cuerpos presentaron un tono rojo violado 6 verdoso: en 1868 apa-
recieron casi todos azules, y segiin Griffith, de 41 estrellas que observd, eran
blancas 27, azules 3 y 2 rojas. Probablemente entre los bélidos y las estrellas
fugaces no hay mas diferencia que la de sus voldmenes y de su estado fisico; 138
segundas son pequeiias masas que se convierten completamente en gases por =
rdpido paso y su deflagracién en la atmésfera; y los bélidos, aunque pertenecien”
tes al mismo enjambre, pueden ser masas sélidas, mucho m4s voluminosas, €%
ya superficie se hace incandescente, permaneciendo intacto ¢ poco menos ©
centro, y como penetran en la atmésfera 4 mayor profundidad, experimental
una resistencia superior, que hace que su velocidad disminuya.

Bn este momento llega 4 ser preponderante la atraccién del globo terrestres
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ge precipitan estas masas en el .suelo, muchqa veces después de haberse roto
en varios fragmentos, como ocurrid con el héhc_lo que estallé en el cielo de Ma-
drid el 1o de febrero de 1896. El dia era clarfsimo y despejado y el Sol brillaba
en toda su pureza, cuando d las 9" 30m de la mananase noté un resplandor

Fig. 31.— Bolidos del 14 de noviembre de 1868: niicleo blanco mds brillante que Venus
y rastro doble azul

instantdneo, tan intenso, que su luz se percibié al aire libre, 4 pesar de la luz
del Sol, y aun en las habitaciones interiores de las casas, Esta especie de reldm-
pago partié de una nubecilla blanca, muy alta, situada cerca del cenit, de 6" de
largo por 1° de ancho, encorvada como una media luna. Poco tiempo después

Fig. 32.— Doble rastro vaporoso de un Fig. 33.— Rastro de un bélido observado
lido ohservado el 14 de noviembre el 14 de noviembre de :{SE}S. Nube ovalada
de 1868, en el punto de desaparicion del meteoro.

Se oy6 un estampido formidable, seguido de truenos tan fuertes, que temblaban
las puertas y tabiques, produciendo gran panico en los habitantes de la villa.

L fenémeno fu¢ visible en toda la Penfnsula.
Se demuestra también el origen extraterrestre de las estrellas fugaces y los
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bélidos por la gran altura 4 que aparecen én la atmésl’er?.. Brandes y Benzen.
berg fueron los primeros que trataron en :798 de determinar la distancia 4 Que
se hallan del suelo los meteoros cuando se inflaman y al apagarse; de sus esty.
dios dedujeron que la altura de estas estrellas, en particular en el instante de su
aparicién, varia de 13 d 42 leguas; dos estrellas fugaces, cuyas alturas inicialeg
y finales se midieron también, empezaron & mostrarse 4 29 y 32 leguas, y 5o
apagaron 4 18 y 21 leguas. _

Posteriormente se han llevado 4 cabo varias observaciones de este génery
que han confirmado la exactitud de las primera's medidas; segiin Weiss, las es.
trellas fugaces del 1o de agosto principian 4 inflamarse, por término medio,
cuando llegan 4 una altura vertical sobre el suelo de 28,6 leguas, y se extinguen
4 una altura de 22 leguas. El profesor Newton hallé para estas mismas distan.

Fig. 34. — Bolido cuadruple observado por Tacchini el 27 de julio de 1874

cias los valores de 28 y 22,5, y Herschel 29 y 23 leguas; como vemos, el pro:
medio es, en niimeros redondos, de 3o leguas para la altura de la aparicién y
de 22 para la de la extincién, Estos nimeros sélo indican las alturas medias, ¥
algunas estrellas fugaces se inflaman 4 distancias mucho mds considerables;
segiin Heis, observador asiduo y diligente, una de las estrellas fugaces del 10 dé
agosto de 1866 penetr6 en la atmdsfera 4 una altura de 72 leguas, y desapare:
cié 4 las 31 leguas de elevacién. La altura inicial y final de una estrella vista
simultdneamente en Berlin y Breslau, fué respectivamente de 115 y 77 leguas.
Varias estrellas fugaces observadas 4 la vez en Paris y Orledns en 1855 por 108
astrénomos del Observatorio, se hallaban también 4 mas de 1oo leguas de ele-
vacién, Con este motivo, decfa Herschel que habfa lugar para suponer que so-
brfe la r.':ttmcf)sfera_ aérea existiese otra envoltura mds sutil y ligera, y por decirlo
asi, mas fgnea.

Otro elemento de gran importancia, que asimismo se deduce inmediaté-
mente de la altura de las estrellas fugaces, es la longitud real de las trayectorias
que recorren 4 la vista de los observadores, desde el instante en que aparecen
hasta el‘d{e Su extincién; por un sencillo cdlculo se averigua, aproximadamﬂnte’
la velocidad que tuyo al recorrer este arco el punto luminoso. De este modo ¢
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ha visto que algunas estrellas fugaces se mueven con gran velocidad, llegando
4 recorrer en un segundo un espacio de 18 leguas; esto es, con una rapidez su-
r 4 la de muchos cuerpos planetarios, prueba perentoria del origen césmi-

perio
co de estos meteoros,
Como decimos, se ha tratado de determinar el didmetro aparente y la dis-

tancia de muchos bélidos; pero debido 4 su aparicién instantdnea y 4 su corti-
sima duracién, presentan estas medidas pocos visos de certidumbre,

Fig. 35. — Transformacién en el intervalo de catorce minutos del rastro de un meteoro
observado en América el 14 de noviembre de 1868

Los mayores que se han observado ofrecian aproximadamente los valores
que indica el cuadro que sigue:

Fechas Elevacién Didmetro Velocidad
Octubre 27, 1844. . . . . + « 4 + .. .| 728leguss metros 18 leguas
S e e B G 3T 2558
Bl 8ha s L ox SR lng st il biva 18
T T T PR s P 3882
T T S P G A S 2198
M_‘SSO:’, I TR (2L T Y, I' ‘23

La velocidad media de los bélidos, segiin cdlculos de Herschel, basados
en 66 observaciones, es de 14 leguas por segundo. Debemos de hacer notar
aqui que la velocidad de cualquier punto del ecuador terrestre, velocidad que
Se debe 4 la rotacién del eje de la Tierra, es de 462 metros por segundo, poco
mds 6 menos, y que el movimiento de la Tierra en su érbita es de 7,3 leguas
Por segundo, Veamos, por lo tanto, que la velocidad de estos bélidos es mayor
Que la de los planetas, y también es digno de llevarse en cuenta que la direc-

16n general de sus movimientos es contraria 4 la de la Tierra,

Towmo IT 9
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La denominacién de uranolitos se debe al P. Secchi, quien querfa que por
este nombre se conociesen los aerolitos, meteoritos 6 piedras cafdas del cielo
cuya existencia por tanto tiempo negaron los astrénomos. A pesar de esta iy,
credulidad, registra la historia la aparicién de estos fenémenos, de un modo
més 6 menos auténtico, hace més de 3.000 afios. En los famosos mdrmoles de
Paros, grabados en esta isla por los afios 264 antes de nuestra era, y que copg.
tituyen una crénica interesante de la historia griega, hallamos que en el a3,
1478 antes de J. C. cayé un uranolito en la isla de Creta,

Segtin el antiguo historiador Pausanias, se conservaban en Orcomenos, ciy-
dad de la Beocia, varias piedras que cayeron del cielo el afio 1zo0antes de J. ¢,
La linea veintidés de las crénicas de Paros nos dice también que en el afig

Fig. 36. — Explosién de un bélido de rastro sinucso, observado el 11 de noviembre de 1869

1168 antes de J. C. se vié caer una masa metdlica en el monte Ida, en laisla
de Creta,

Es casi imposible asignar una fecha 4 la cafda meteérica 4 que alude clara-

mente Herodoto, el padre de la Historia, en los libros IV y VII; la traduccion
castellana de este famoso pasaje dice que el escita Targitas y sus tres hijos
vieron un dfa que cayé un hermoso aerolito; aproximése el mayor al prodigio,
pero estaba tan caliente que no lo pudo tocar. Siguié el segundo y tambicn 5
clx{emé los dedos; finalmente, al cabo de algtin tiempo, €l hijo mds joven, Cola:
xais, se dirigié al uranolito, que ya se habfa enfriado, y lo pudo transportdt
Comprendiendo sus dos hermanos lo que querfa decir este prodigio, entregaro
el reino al menor, Se supone que Herodoto nacié por los afios 484 antes deJ. Gy
pero es imposible fijar la fecha de esta anécdota relativa al origen del pueblo
escita,
. El Dr. Pallas, en sus viajes cientfficos por Siberia, descubrié una mas de
hlerll‘o. ‘metedrico en una montaha pizarrosa, cerca del rfo Ienisei; segin ot
irac.h.mon tirtara, se vi6 caer la piedra desde los cielos, siendo objeto de i
racion para aquel atrasado pueblo. En 1779 fué transportada 4 a ciudad
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Krasnojarks y pesaba joo k.iIogramos;_ su fnn:!aa_ era irregular y su contextura
como esponjosa. El Sr. l.{ubm de Celis describié otra masa metdlica andloga
encontrada en Buenos Aires y cuyo peso pasaba de trece toneladas.

Los uranolitos observados en este siglo son tan numerosos, que, 4 pesar
nuestro, hemos de resefiar tan sélo los mds interesantes.

Desde el punto de vista histdrico, el que presenta mayor importancia, por ser
¢l primero que llamé la atencién de los astrénomos franceses sobre estos fend-
menos, fué el que se vi6 en Normandfa el 26 de abril de 1803; aparecié poco
después de la una de la tarde, con cielo claro y despejado, distinguiéndose des-

&ig. 37.~ Uranolito encontrado en Siberia por el Dr. Pallas en 1776 peso, yoo kilogramos

de muchos pueblos distantes; su movimiento era rdpido de Sudeste 4 Noroeste,
yén ¢l pueblo de Laigle se oyeron en este momento fuertes detonaciones que
dt{raron cinco ¢ seis minutos, y que se asemejaban al ruido de cafionazos, ter-
minando con un redoble ¢como de cientos de tambores.» M. Biot, de la Aca-
demia de Ciencias de Paris, marché 4 Normandia para averiguar cuanto le fue-
S€ posible acerca de un fenémeno de que hasta entonces dudaban los hombres
de ciencia; pero su investigacion, que fué completisima, no le permitié poneren
duda la verdad del extrafio acontecimiento. El meteoro que produjo el ruido
10 se parecfa 4 un globo de fuego, sino 4 una nube pequena de forma rectan-
gula}-, que durante el fenémeno permanecié casi estacionaria, si bien 4 cada ex-
EL‘E;:H sucesiva lanzaba en todas Fiirecciones pedazos de materia ¢ vapores, En
Cerca-?jiclo de (:’los leguas y medm de largo por una de ancho, se l:ecogiemn

2.0c0 piedras que pesaron desde algunos gramos hasta 8 y 1o kilogramos,
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El 5 de julio de 1825 presenciaron los habitantes de Torrecilla del Campo
una gran lluvia de piedras que cayeron 4 eso d.e las dos de la tarde; pesaban deg,
de 20 gramos hasta 500. La relaciéP de los danf.)s Fausados Por €s1os urangliygs
puede leerse en la Gaceta de Madrid del 18 de julio de 1825,

El 31 de enero de 1836, 4 eso de la una de la tarde, se encontraban de cazy
en Correze (Francia) los Sres. Ferrién y Soularue, cuando cayé una piedra 4
unos quince 6 veinte metros del punto que ocupaban. A la cafda precedierop
dos detonaciones comparables 4 un lejano trueno, y en seguida se oy6 un silbj.
do hacia la parte del Norte; el tiempo era lluvioso y no se observé ninguna api-
ricién luminosa. Tan pronto como los cazadores se repusieron de la sorpresa
que les causé el fenémeno, se apresuraron a desenterrar la piedra, la cual se ep.
contraba 4 sesenta y cinco centimetros de profundidad; estaba ya fria, su tama.
o serfa como de una naranja ¥
su peso de un kilogramo.

En 1851, €l 5 de noviembrs,
cayeron varios uranolitos en Nu.
les, Castellén. El profesor Joa-
quin Balcells, de Barcelona, pu-
blicd varias noticias acerca dela
lluvia metedrica que tuvo lugar
el 14 de mayo de 1861 en Cafie-
llas, cerca de Vilanova; muchos
de estos aerolitos penetraron tan

Fig. 38, - Uranolito de Valls, 7 de julio de 1885  profundamente en la tierra, que
no fué posible encontrarlos, y
s6lo se recogieron los que cayeron en las rocas 6 terrenos mds duros. El mds
grande de todos, que se encuentra en el Museo de Madrid, pesa poco mds de
un kilogramo. Gran trabajo cost6é adquirir este ejemplar, pues los ignorantes
campesinos no querfan deshacerse de unas piedras que, por venir del cielo, ha-
bfan de traerles buena fortuna. Del bélido de Madrid sélo se recogieron frag-
mentos pequefios, y todos en la capital y sus inmediaciones, El 7 de agosto d&
18835, 4 cosa de las diez de la mafiana, ocurrié en Valls, en el patio de la cdreel
la caida de un uranolito, que cayé del cielo haciendo un ruido semejante alde
un papel que se desgarra, pero, naturalmente, mucho mis fuerte, El uranolito
dibujado por el Sr. Comas, estd representado en la figura 38 de tamano natu.r?-‘_-
Se hundi6 en el suelo endurecido 20 centimetros; al desenterrarlo estaba calien*
te todavfa; su peso era de 70 gramos y parecia constituido de partfculas férricas.
unidas por una substancia pedregosa.

Las circunstancias que acompafian 4 la caida de los meteoros son en extremo
variadas, como acabamos de ver por los relatos que anteceden; pero sus caract
teres Principales ofrecen tal semejanza, que pueden reducirse 4 muy poca-’:'-lfn“"_'s'
El primero es la aparicién de una luz brillantfsima igual 4 la de los bolidos; &
presenta un globo inflamado, 4 veces de gran tamafio y esplendor, que HumIZH
toda la atmésfera, siempre que es de noche, y en muchas ocasiones durant 2
dia; su c?lor es variable y también su direccién, si bien, por lo comin, parece *
trayectoria horizontal, Suele reventar y dividirse en fragmentos més peqﬂeﬂﬁs’
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ue se dispersan en todos sentidos; unos cuantos minutos después de la explo-
<ién, se oye un ruido como el del trueno é Iols disparos de una pieza df: artillerfa;
pero si el obser\fac!or se encuentra muy préximo al luga‘r de la explosién, puede
oir también el silbido que producen los pedazos Fneteéncos al atravesar las ca-

s de la atmdsfera, que algunos comparan al silbido grave de los proyectiles
rayados. ]

Como habra podido notar el lector, la cafda de estos cuerpos pudiera oca-
sionar 4 veces, y si fueran muy numerosos, graves dafios en las cosechas y los
ganados; pero también hay ejemplos de que un 5(_}10 meteoro haya causado Ia
muerte de uno 6 mas hombres. En un catdlogo chino se lee que en 14 de ene-
to del afio 616 antes de J. C., una piedra del cielo rompié varios carretones y
maté 1o hombres. La crénica de Frodoard nos dice que el afio 944 se incendia-
ron varias casas por un globo
de fuego que atraveso la at-
mosfera.

Cardano, en su obra Re-
rum Varietate, dice que en
el mes de septiembrede 1511
cayeron muchos uranolitos
en el llano de Lombardia;los
mayores pesaron hasta 6o ki
logramos, eran muy duros y
estaban cubiertos de azufre. :

También menciona esta cai- S :

da Pedro Martir en su Opus  Fig. 39. — Fragmento de hierro meteérico del Dr, Pallas
Epistolarum. El mimero de

piedras lleg6 4 1.120, pesaban muchas libras, y wna de ellas mats en el sitio &
un sacerdote; también murieron algunos pastores, pdjaros, ganado y aun peces.

En 1650 maté una piedra meteérica 4 un franciscano cerca de Mildn.

Segiin refiere Humboldt, en el afio 1674 fueron muertos por un uranolito
que pesaba 4 kilogramos dos marineros 4 bordo de un buque sueco que nave-
gaba con mar llana y todo el aparejo.

En cuanto 4 los incendios causados por los uranolitos son numerosisimos, y
Arago inserta un largo catdlogo que su mucha extensién nos impide copiar, pero
del que citaremos el siguiente caso por su importancia.

El 13 de noviembre de 1835 aparecié un brillantisimo meteoro 4 eso de las
Bueve de la noche, con cielo sereno, en el departamento del Ain en Francia; su
Cllrstf era del Sudoeste al Nordeste, y estallé cerca del palacio de Langieres, in-
cendiando un cortijo techado de paja, las cocheras, cuadras, graneros y queman-
do los ganados. En pocos minutos fué todo consumido por el fuego. En el lugar

¢ la ocurrencia se encontré al dfa siguiente un uranolito.

Ahora vamos 4 hablar de la composicién quimica de los uranolitos. ¥ como
::te asllmto es de suma importancia, como veremos, porque nos perlmite en par-

* averiguar el origen de estos cuerpos, vamos 4 procurar que nuestras explica-
€lones revistan la mayor claridad posible.

Un ntimero considerable de los uranolitos que se han visfo caer, y de que
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hemos hablado en las pdginas que anteceden, han sido analizados con g] mayoy
esmero por quimicos eminentes, y por lo tanto, se conoce su composicién ¢op
toda seguridad y exactitud. En vez de presentar muchos de los andlisis efecty,,
dos de estos notables cuerpos, nos concretaremos é. exponer dos 6 tres caracte.
risticos y un cuadro sin6ptico de la clasificacién mlr"lem-uranoldgica‘

Es en verdad muy curioso el hecho de que el Ziezzo metdlico, que diariamey.
te manejan tantos millones de hombres, sea un p}‘Dducto .natur:ﬂ Trarisimo, Lag
piedras de hierro, 6 mejor dicho, el mineral de hlerro_ (6xido fer.nco, carbonaty
férrico) es muy abundante, y 4 él debemos las maravillas de la industria y yng

£7g. 40. — Masa de hierro metefrico encontrada por Brard en 1828 en Francia

gran parte del progreso moderno; pero el Zierro native, €l hierro en estado me:
talico, es una de las mayores rarezas del mundo mineral. Cierto es que se le E_n‘
cuentra 4 veces en los productos de la combustién del carbén, en algunas 1:013as
micdceas, y en granos microsedpicos, en algunos basaltos, etc.; pero esto mlﬁ_m“
prueba su escasez. Ahora bien, el hierro metdlico se encuentra en los uranolitos
en cantidades que varfan de 95 por ciento 4 un décimo por ciento; el hierro meé
tedrico no es puro, y contiene siempre cierta porcién de niquel, por lo generd
8 6 10 por ciento, con pequenas cantidades de cobalto, cobre, estaiio ¥ C"_’mo'
Las grandes masas de hierro metilico que de vez en cuando se encuentran enld
superficie de la Tierra, presentan esta composicién, que no se halla en ningund
otra substanecia conocida.

Los demds componentes de 1os uranolitos son ciertas substancias mi?m}?:
llamadas silicatos, que también se encuentran en nuestras rocas yolcanicas;
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A SR
priﬂCipaI! y que siempre existe, es la olivina, y aqui haremos notar la particula-
ridad de que esta substancia, que jamds falta en los uranolitos, aun en los de

cardcter metélico, es un mineral caracteristico de las rocas volcdnicas; se le en-
cuentra en abundancia en las lavas y basal-
tos antiguos nada mds, y falta en todas las
demds rocas que forman la corteza s6lida
de nuestro globo. Sigue luego la shreiber-
sita, compuesto de fésforo, hierro y niquel;
las piritas magnéticas; el Azerro cromado en
cantidades pequeifias; el carbén y los Aidro-
carburos, y €l bxido de hierro magnético.

Estas son todas las substancias que se
encuentran en los uranolitos, por cierto no
muy numerosas. De modo que, qufmicamen-
te considerados, presentan los uranolitos
una misma y tnica composicién, variando
tan s6lo su estructura y el predominio de
esta 6 la otra substancia, segiin la variedad Fig. 41. - Fragmento de uranolito
4 que pertenezca el ejemplar que se consi- carbonoso de Orgueil
dere. Asi, pues, el hierro metdlico, como
dijimos, varia de o,1 4 g6 por ciento y mds, pero siempre estd acompanado de
olivina; del propio modo la olivina varia de 1, 2, 3 4 go por ciento, etc. Los
cuerpos simples 6 elementos quimicos descubiertos, pues, en los uranolitos son:
oxfgeno, azufre, fésforo, carbono, silicio, aluminio, magnesio, calcio, potasio, so-
dio, litio, estroncio, hierro, niquel,
cobalto, cromo, manganeso, cobre,
estafio y titano, y probablemente
también, arsénico y cloro.

El uranolito de Madrid fué ana-
lizado por M. Meunier, especialista
en esta clase de trabajos, quien
pudo determinar cudl era la cara
aflterior y cudl la posterior del
€jemplar, en su camino 4 través de
la atmésfera; en su composicién
entraban grdnulos metdlicos muy
magnéticos, formados de hierro
;::?:1; ;?s,o;n(i:f;gra?ifli li((JieSE’:?lerro, Fig. 42, — Uranolito d_e la Sierra de Chaco:

3 paticos y peso, 12 kilogramos
Piroxeno magnésico,

La fig, 42 representa otro uranolito, que pesa 12 kilogramos, y la fig. 43
olro ejemplar de piedra celeste, de peso 42 kilégramos, que cay6 en Francia
el 15 de junio de 1821.

La masa metedrica mds voluminosa que se ha encontrado, se representa en
1a figura 44; pesa zo,000 kilogramos y la descubrié el famoso explorador sueco

ordenskjold en la isla de Disco, de Groenlandia.
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Pertenece al grupo de los uranolitos carbonosos, y segiin opinién de Jog sa

bios que lo han analizado, es de origen césmico, si bien en este punto hay algu‘

nas dudas.
La distribucién de los uranolitos, segin los meses en que cayeron, la estab]e.

cié Arago, como indica el cuadro siguiente, que comprende 206 observaciones

136

0 OTET v e T, ) B S 14 FUHOL w4 54k v ey e 2
el o UF SRR S, 10 Agosto. . & M S R Ig
3 FEE o Sl Sy S 22 Septiembre,.. . . . . L 17
NI P e Ry 15 (%9 Ciptahtes b e far it G e 18 /107
WETYDL AR 1 | 0 = ey e o 20 Noviembre, « o« 2o 4 o s ilE
Junia. . 18 Diciembre. ..« . + . .. 3

Del examen de esta tabla resulta que el promedio mensual de diciembre 4
junio (16) es menor que el de julio 4 noviembre (18), y que, por la tanto, los

£ig. 43. — Uranolito que cayd en Francia el 15 de junio de 1821: peso, 42 kilogramos

meses de marzo, mayo, julio y noviembre presentan un mimero mdximo, y tam:
bién parece resultar que la Tierra en su curso anuo alrededor del Sol encuen
tra un niimero mds crecido de uranolitos al pasar del afelio al perihelio, 6 €€
julio y enero, que al ir del perihelio al afelio, é entre enero y julio. Pero las ob-
Sder\’at:lones no son bastante numerosas para que puedan acogerse estos resﬂlfa'
hg:a :Oéneltgiaécgnﬁlanza; otro tanto ocurre si se agrupan las observacio?eS por
oo l::s- o eda II'Joc:he. De 126 meteoros, han caido 86 de las sels (.ie' la
S, ;z(D is de la tarde, y 40 tan sélo de las seis de la tarde 4 l?s sms_de
Herschel l;] m: 74 meleoros cuys cafda conocemos con toda exactitud, dic®
FEm nue,ve o ]);01' W;:JBI'O, 58, cayercn después del mediodia, desde las dqoe
it doce s s nuel:rncd e.I» De los 126 meteoros referidos antes, eayf?wﬂ
e s ¢ de la noche, esto es, poco mds de la mitad. Finalmenté
© 53 de media noche 4 mediodfa y 73 de mediodfa 4 media noche.




LIBRO TERCERO 137

Se comprende, sin mayor esfuerzo, que el predominio de las caidas durante el
dia puede provenir de que en esta ocasién es mayor el 1:!1‘1mer0. de los_ testigos.
En cuanto 4 la distribucién segiin los lugares, se notan diferencias curiosas, pa-
reciendo notablemente favorecidos unos pafses mds que otros.

También se ha averiguado, y se ensefia como regla general, que el drea en
que descarga una inwisible nube de uranolitos es ovalada y mide de 7 4 16 kil6-
metros de largo por uno 6 dos de ancho, y que las piedras mayores se encuen-
tran en uno de los extremos del dvalo.

No hay que creer que la teorfa césmica 6 del origen extra-terrestre de los

Fig. 44. - Blogue de hierro metedrico descubierto en la isla de Disco en 1870:
peso, zo.000 kilogramos

uranolitos sea de fecha muy reciente; cierto es que muchos escritores moder-
Ros que se han ocupado de esta materia en memorias y publicaciones de todo
género, han desdefiado por completo tratar de la parte histérica del asunto,
Pero esta conducta no nos parece conveniente y vamos 4 resefiar de un modo
breve cuanto de mds importancia se ha dicho sobre el origen de estos notables
Cuerpos,

El Dr. Chladni fué el primero que trat6 de demostrar el origen césmico de
los uranolitos, y 4 él se debe el primer esbozo de la teorfa planetaria que hoy se
Profesa por algunos. Decfa Chladni que asi como las particulas térreas y metd-
licas forman los principales componentes de nuestro planeta, siendo el hierro
n ﬁ'}?mento muy esencial, pueden constituirse los otros cuerpos planetarios de
las mismas substancias, aunque combinadas de distinto modo. También puede
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suceder que sean materias densas acumuladas en pequenas masas (los Meteor;,
tos), sin que se encuentren en contacto inmediatol con los grandes CUEIpos ply.
netarios, dispersadas en el espacio infinito, y que impulsadas por alguna fuepy,
proyectiva 6 de atraccidn, contintian moviéndose hasta‘ que se aproximan 4 I
Tierra 4 otro astro, y atrafdas por él, caen en su superficie. Por su gran veloei.
dad, aumentada por la atraccién terrestre, y por su extraordinario rozamiengg
con la atmésfera, desarrollan un calor considerable de naturaleza eléetrica, Dot
cuyo medio se reducen 4 llamas y se funden, desprendiendo inmensas cantigy.
des de gases distintos, etc.» De esto 4 la teorfa planetaria sélo media un paso,
Los antiguos astrénomos que desconocfan el movimiento de la Tierra sobre
su eje, suponfan, como era natural, que giraba la esfera celeste, y asegurabap
que en tiempo sereno, y 4 la orilla del mar, se ofa el silbido de las estrellas al
sumergirse en €l agua, co-
mo si fuesen de hierro in.
candescente, Asf explica-
ban el ruido de los meteg.
ros cuando cafan en la Tie-
rra. En el siglo xvir trata.
ron los astrénomos y geg-
metras de averiguar si no
podian provenir los meteo-
ritos de alguno de los as-
tros del sistema solar, ver-
bigracia, si no podian ser
£, 45. = Curva de la distribucién horaria de la caida lanzados por la Luna. 'En
de los uranolitos efecto, como hemos visto
en las piginas anteriores,
se halla demostrada la existencia de antiguos volcanes en nuestro satélite, y sus
inmensos baluartes atestiguan cudn considerable debié ser la cantidad de ma-
teria que en un tiempo vomitaron, Veamos si es posible admitir que los produc:
tos volednicos de la Luna lleguen 4 caer en la Tierra.

_ Un grave, un cuerpo pesado que se suspende, se precipita hacia la SUPerﬁ_'
cie de la Tierra, 6 mds bien hacia su centro, con una velocidad inicial tanto
menor cuanto mds elevado estd el punto en que se le abandona, y en virtud de
una causa que se llama gravedad. Entiéndase que hablamos de los primeros
momentos de la cafda. No es posible dudar que este mismo fenémeno se Ver*
Hicaria también para los cuerpos lunares que se elevasen sobre la superficie de
nuestro satélite, y que, abandonados en idénticas circunstancias, caerfan en 4
suelo.

: Imaginemos ahora una linea recta que una los centros de la Luna ¥ del2
Tierra; ha de haber necesariamente una regién intermedia entre ambos glﬂbffs'
en donde los cuerpos estardn en equilibrio, porque con igual fuerza los atraerant
la Luna y la Tierra; mds ac4 de este punto caerd sobre nuestro planetd Cflar'
quier graye, y mds alld sobre la Luna. Bastarfa, pues, para que un cuerpo lﬂ’}ate
cayese en la Tierra, que fuera proyectado desde la superficie de nuestro satél D
con bastante fuerza para rebasar la rEgién en que los cuerpos pe[manecﬁﬂe
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cqui]ibrio entre las .dos tendencias contrarias. La gravedad es en la superficie
de 1a Luna unas seis VECes, como sabemos, mds débil que en la Tierra, por
manera que un hombre que quisiera saltar en nuestro satélite, de abajo arriba,
se elevarfa 4 una altura considerable. ¢Es posible lanzar un cuerpo desde la
superficie de la Luna, con tal velocidad que no vuelva 4 caer en ella?

Planteada de este modo la cuestidn, ha podido someterse al cdleulo, y se ha
averiguado que, en vista del poco volumen y masa de la Luna, y la carencia de
atmésfera en torno de este astro, un cuerpo lanzado en direccién 4 la Tierra
entraria en su esfera de atraccién si se proyectase desde la Luna con una ve-
locidad de 2.500 metros por segundo. Esta velocidad no supera 4 la velocidad
de proyeccién que observamos en los volcanes terrestres; el Cotopaxi, por ejem-
plo, ha despedido en ocasiones rocas ardientes con una fuerza superior 4 la que
indica el cdlculo anterior;
una potencia semejante no
es imposible que llegue 4
conseguirla la industria con
el empleo de las nuevas
substancias explosivas, co-
mo la dinamita, cordita,
melanita, etc, de modo
que por extraordinario que
d primera vista parezca,
podrian los selenitas po-
nerse en comunicacién con
la Tierra por medio de pro- Fig. 46, — Curva de la distribucién mensual de la calda
yectiles, sistema, en ver- de los uranolitos
dad, poco tranquilizador.

A principios de este siglo, Olbers, Laplace, Poissén y Biot se ocuparon
de estas especulaciones con objeto de comprobar si, segiin la opinién emitida
por Terzago en 1660, era posible buscar en la Luna el origen de las masas s6-
lidas que por tantos siglos han cafdo de vez en cuando en la Tierra, opinién
que, como acabamos de ver, era completamente admisible.

Contra esta hipétesis se presenta, entre otras, una objecién de mucha fuer-
28: la enorme velocidad con que penetran en nuestra atmésfera la mayor parte
de los uranolitos observados.

En efecto, se ha comprobado que las velocidades de los uranolitos en la at-
mésfera son realmente siderales, y comparables 4 la de la Tierra en su 6rbita,
puesto que llegan 4 cuarenta y cincuenta kilémetros por segundo, de lo cual
resulta que estos cuerpos vienen de las profundidades del espacio, 6 circulan
alrededor del Sol, pero no de la Tierra.

_ Durante algiin tiempo se sostuvo por astrénomos eminentes que los urano-
litos procedfan de un planeta desconocido, que estalld, 6 por causas internas ¢
Por choque con otro cuerpo, y que sus restos, viajando por el espacio, pasaban
€n ocasiones tan cerca de la Tierra, que penetraban en su atmésfera y aun cafan
al suelo. Esta teoria cuenta en la actualidad con muy pocos partidarios, pues
aparte de las objeciones que se le pueden hacer y que son irrebatibles, su supo-
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sicién es completamente arbitraria, Pero no ocurre lo mismo con la lamad,
teorfa cometaria, en la cual se admite que las estrellas fugaces son cuerpos g4j;.
dos lo mismo que los bélidos y los uranolitos, sin mas diferencias que las que
presentan de composicién quimica, magnitud y densidad, pues todos estos cpey.
pos aparecen 4 la misma altura en la atmdsfera; sus velocidades, aunque 16
iguales, son siempre enormes, y entre sus colores y aspectos hay extraordinariy
semejanza. Y como quiera que varias lluvias de estrellas fugaces 6 aparicioneg
periddicas de estos meteoros, entre otras, las principales y mejor estudiadas del
20 de abril, 10 de agosto, 14 y 27 de noviembre, estdn idénticamente incorpo.
radas 4 cuatro cometas conocidos, no hay razén para rechazar que todos estog
cuerpos no tengan el mismo origen cometario, aunque todavia no se haya podi.
do determinar el cometa 4 que pertenezca cada aparicién de estrella fugaz espo-
radica, bélido brillante 6 uranolito recogido en el suelo,

Cierto que el problema no es tan sencillo como 4 primera vista pudiera
creerse y que la teoria tendria que dar cuenta de algunas irregularidades; pero

debe considerarse que de la marcha de los enjambres metedricos sabemos toda-

via muy poco, como lo demuestra la decepeién sufrida en noviembre de 18g9

Y 1900; en estas fechas se aguardaba la gran lluvia periédica de 1833 y 1866, y'

4 pesar de la diligencia de los astrénomos y del concurso de muchos aficiona-
dos repartidos en toda la redondez de la Tierra, nada se ha visto, fuera parte

de algunas apariciones sin importancia; y aunque no pueda afirmarse que todos

estos cuerpos procedan de cometas, es, sin embargo, una teorfa muy plausible
la de suponer que el origen de los cometas, las estrellas fugaces, los bélidos y
los uranolitos, es idéntico.




CAPITULO VI

LA LUZ ZODIACAL

Aspecto de la luz zodiacal y circunstancias que acompafian su aparicién. — Teorfas sobre la
constitucién de la luz zodiacal

Lldmase luz zodiacal 4 un débil resplandor nebuloso, de forma cénica 6 len-
ticular, que con frecuencia se observa en el horizonte occidental, después del
crepisculo, en los meses de invierno y primavera, y en el horizonte oriental, an-
tes de la salida del Sol, en las estaciones de verano y otofio. En realidad, se ex-
tiende 4 ambos lados del luminar del dfa, casi en el plano de la ecliptica, de
modo que su eje de figura pasa siempre, al parecer, por el centro del Sol.

La distancia aparente de su vértice al astro central de nuestro sistema varia,
segiin las circunstancias, entre 50° y 70° y algunas veces mds; el ancho de su base
en dngulo recto con el eje mayor varfa entre 8° y 30°. Durante sus apariciones
vespertinas llega su vértice, por lo general, al punto del cielo situado en las Plé-
yades 6 Cabrillas, en la constelacién del Toro. Sus contornos son casi siempre
confusos y no presentan un limite cortado, al menos en nuestras latitudes,

En los trépicos se ve constantemente y con gran esplendor; dice Humboldt
que en la costa de Valencia la observé ficilmente y también en las vegas de Cas-
tilla. En Cddiz aparece con brillo singular en las noches despejadas de prima-
vera, por ejemplo, en el mes de marzo, levantdndose como fosférico y gigantesco
huso sobre la tranquila superficie del Océano.

La razén de que no sea visible la luz zodiacal por la tarde, en el verano y el
otofio, es muy clara; en nuestras latitudes el curso de la ecliptica en el Sudoeste
d_urante estas estaciones se encuentra tan cerca del horizonte, que la luz se ex-
tingue por el gran espesor de la atmésfera que tiene que atravesar. En la figu-
'a 47 vemos que 4 la postura del Sol en la época de los equinoccios corres-
ponden diversas inclinaciones de la ecliptica sobre el horizonte, segin que se
considere el equinoccio de primavera 6 el autumnal; y del propio modo, enla
figura 48 se manifiesta igual fenémeno, pero antes de la salida del Sol.

El Dr. Eduardo Heis, de Miinster, que se ocupé mucho del estudio de laluz
zodiacal, en un perfodo de 29 afios, de 1847 4 1873, clasifica por meses sus 417
Observaciones, como manifiesta el siguiente cuadro:

Enero, , . 58 SR B T i Rt My LR
Febrero, | 5 I Sl iy e ;r g\goslo. 0 e B S e i 12
ré:izlou B s b e B 81 Septiembre i G i W e 23
M S X)L 58 e %t ] el el S R z
4¥0 , 10 Noviembre S eGSR ST VSR Sy
Junia, |

SRS IS 5 Dictembresl i f UL o Sy ekl Rag



142 ASTRONOMIA POPULAR

2

- —

La figura 49 hace mds sensibles 4 la vista estos resultados, y revela la eyjg.
tencia de dos mdximos de visibilidad, que corresponden 4 los meses de margg y
octubre, y de dos minimos, €l principal en junio 6 julio y el segundo en noviep,.

Fig. 47. — Posiciones de la ecliptica a la
postura del Sol en los equinoccios

bre. Debemos de tener en cuenta, al gn.
siderar estos perfodos de visibilidad} log
fenémenos extrafios 4 la naturaleza y cop.
diciones inherentes 4 la aparicién de la lug,
como son el estado de la atmdsfera ¥ su
mayor 6 menor transparencia, el resplandor
y situacién de la Luna y la duracién de
los crepiisculos.

Las dimensiones aparentes del cong
que forma la luz zodiacal, la longitud de sy
eje mayor y el ancho de su base 6 eje
transversal son muy variables; los prime.
ros observadores notaron que el resplan-
dor se termina mads confusamente en el
borde septentrional que en el lado opues-
to; que es menos vivo y de menor exten-
sién por la mafiana que por la tarde, y, final-
mente, que es mas ancho al Norte que al

Mediodia de la ecliptica, La figura 50, dibujada por Heis, confirma por com-
pleto estas obseravciones; la forma irregular de la elipse total, la divergencia del
eje mayor con la ecliptica y la posicién excéntrica del Sol, se deducen clara-

Ligne  dex €y

|
|
|
o

g 48. — Posiciones de la eclfptica al orto
del Sol en los equinoccios

mente del examen de la figura. En la no-
che del 23 al 24 de diciembre de 1851, en
que se efectud la observacion, se presenta-
ron completos los limites de la luz zodiacal,
y tan s6lo dejé de verse una pequeiia por
cién del borde meridional, que enla figura
se marca con puntos: La longitud total
alcanzé 147° 14, su ancho 57°y la elonga‘_-"
cién de su vértice occidental 8o0° ¥4;en
otras ocasiones esta elongacién ha sido
mds considerable, y en 1875 midié 117
la comparacién de las numerosas observa:
ciones que hemos citado, da un promedio
anual de 83°, segiin Heis, y de 88¢ segin
Weber, para la elongacién occidental, ¥
de 66° (Heis) y 63° (Weber) para la elon-
gacién oriental. Los mismos astrénomos
han trazado una figura en la que copstd

la serie de los méximos y minimos de las elongaciones, y cuyo examen no pare

ce revelar ley alguna en cuanto 4 la periodicidad de las variaciones, manifestai®

do tan sélo la constante superioridad del huso occidental sobre el opuesto.
Se dice que Plinio y Séneca, en sus ohras, hicieron mencién de la luz zodia:
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cal y que la l]amaban.tméas, pero parece mas proba.ble que sélo se reﬁri.f:ran a
la luz de la aurora. Nlcéforas,. el historiador, es c} primero que hace relacién de
este fenémeno, segiin puede juzgarse por el pasaje siguiente, en que describe la
entrada de Alarico en Roma el afio 410. «Ocurrié entonces un eclipse de Sol,
durante el cual fué tan grande la obscuridad, que aparecieron las estrellas en
pleno dia..... Se vié al propio tiempo en el cielo, al hallarse eclipsado el Sol y
sobre este astro, una luz extrana que tenfa la forma de un cono, y que algunas
gentes, mal informadas, tomaron por un cometa, pero no tenfa estrella que pu-
diera servirle de niicleo, Era mds bien una llama que subsistfa por si misma
como una gran ldmpara..... La posicién y movimiento de este cuerpo cambi6 de

Fig 49. - Curva de la visibilidad de la luz zodiacal en Europa,
segiin las observaciones de Heis

tiempo en tiempo. Al principio estaba situado en la parte del cielo por donde
nace el Sol en el equinoccio vernal; luego parecié inclinarse hacia la regién del
20dfaco que se aproxima 4 la tltima estrella de la Osa mayor, siempre con su
veértice hacia el Oeste; después que hubo viajado de esta suerte 4 lo largo delzo-
dfaco por espacio de mds de cuatro meses, desaparecid. Su vértice se puso 4 ve:
Ces mds aguzado, y el cuerpo adquirié una forma mds prolongada que la del cono;
después de esto se acorté y volvid 4 su proporcién primera. También tomé otras
formas extraordinarias y no se parecia 4 ningtin fenémeno conocido. Empezé 4
mostrarse 4 mitad del verano y duré hasta el fin de otofo.»

Como, aparte de esta observacidén bastante caracteristica, no se encuentran
en los libros antiguos detalles ni particularidades de esta manifestacidén natural,
Perfectamente visible 4 la simple vista, en el Mediterrdneo, Siria y Egipto, y co-
Mo tampoco la mencionan los autores drabes, llegd 4 creerse, después de las ob-
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servaciones de Cassini, que se trataba de la :lparicid_n de un nuevo fenémeng
Keplero, no obstante, habla de la luz zodiacal, y tﬂﬂfblén Descartes traté de Esté
asunto en 1630; pero hasta que Cassini la vié por primera vez en marzo de 168
no comenzaron los astrénomos 4 ocuparse de este fenémeno. Cassini describi-;
el aspecto de la luz como semejante 4 1a Via lictea, pero mds clara y brillante
en el centro, y mds débil hacia los extremos. La compara 4 la cola de lgs Come.
tas, y en su juicio es muy semejante 4 la de estos apéndices, no sélo por su trapg.
parencia, sino también por su color.

Mairdn la crefa més brillante que la Via lictea, pero no tan blanca, sing con
un ligero tinte amarillo 6 rojo, sobre todo en la parte baja. Arago también la i
rojiza y pudo compararla 4 la cola del cometa visible en 1843. Otros muchos gh.
servadores modernos creen asimismo que su color es amarillento y algo encarng.

£1g. 50, — Limites y contornos de la luz zodiacal, segiin Heis

do, en particular cerca de la base, donde es mayor su resplandor; en esta parte
llega 4 eclipsar 4 las estrellas, que en el resto del cono y 4 su través se ven sin
dificultad. También se ha notado por algunos astrénomos cierto movimiento on:
dulatorio en la luz, que suelen llamar pulsaciones 6 vibraciones.

Uno de los mds asiduos observadores de la luz zodiacal fué Mr. Jones, cape:
llan de la fragata americana Mississippi, que dib la vuelta al mundo en 1853
s_egﬁn resulta de la Memoria que sobre este fenémeno publicé, la luz tiene u
tinte cd/ido, suave y amarillento, muy distinto del tono frio y blanco de I2 fo_i
ldctea, con cuya apreciacién estd conforme el jesuita Serpieri, de Roma. Como
Jones navegé largo tiempo por los mares de la China y del Sur, pudo hacer i
detenido estudio de esta maravillosa manifestacién, y la divide en cuatro partes
distintas: en la base del cono principal se eleva, con diversas formas, u re?plaﬂ'
dor_nmy vivo, que llama Zuz refulgente; viene luego el cono del centro mas il
nocido y lo denomina /uz central; alrededor de ésta y como envolviéndola A
rece la luz difusa, y por dltimo, una zona mds ancha y tenue forma la 1uz palida
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Estas divisiones, que en Europa no pueden columbrarse, se perciben claramente
entre los trépicos.

Cuando Jones di6 4 conocer el resultado de sus estudios sobre la luz zodia-
cal, transmitié Humboldt 4 la Academia de Berlin algunas observaciones inédi-
tas del mismo fenémeno, que habfa efectuado en el mes de marzo de 1803; en
mas de una ocasién pudo_ distinguir una ‘segunda. luz hacia el Este, al mismo
tiempo que la principal brillaba en el Occidente; creyé al principio que este fe-
némeno se debiera 4 un efecto de reflexién; Heis, Brorsen y otros observadores,
y €l mismo Jones, también han percibido esta segunda _qu, que los alemanes
llaman contra resplandor, palabra bastante vaga y de significacién dudosa. Bror-
sen, Liais y Gruey han notado asimismo que la luz occidental y su reflejo del
Este se reunfan con un filete de brillo escaso, de modo que el fenémeno, en
ocasiones, describfa un circulo completo en la béveda celeste.

De la naturaleza de la luz zodiacal no sabemos absolutamente nada, y se des-
conoce por completo la substancia misteriosa que produce este pilido y melancé-
lico resplandor. Mas no por eso se han arredrado los astrénomos y son varias las
teorfas propuestas para explicar el fenémeno. Resenaremos ligeramente las prin-
cipales.

Del movimiento propie del cono luminoso hacia el Oriente, de la direccién
de su eje, que pasa poco mds 6 menos por el ecuador solar, y de su aspecto
eliptico 6 lenticular, dedujo Cassini, primer observador escrupuloso del fenéme-
no en Europa, que en el plano del ecuador solar debia existir una materia, ex-
tendida en el éter, que radiase hacia la Tierra su propia luz, 6 que reflejase la
del Sol. Fundandose en varias consideraciones, m4s 6 menos acertadas, opinaba
Cassini que la luz zodiacal podfa deberse 4 una infinidad de cuerpos pequefios
que circularan en torno del Sol. Mairdn aceptd las ideas de Cassini acerca de la
disposicién de la luz zodiacal, pero la consideré como parte de la atmésfera so-
lar. Segtin Eulero, el fenémeno se debfa 4 un anillo semejante al de Saturno,
que rodeaba el globo del Sol. Laplace estudiaba la luz zodiacal, funddndose en
su gran teorfa de la constitucién del universo, y suponiendo que las zonas aban-
donadas por la atmésfera del Sol contenfan moléculas demasiado voldtiles para
unirse entre si y que, por lo tanto, habfan de continuar circulando alrededor del
astro central con un movimiento andlogo al de los planetas. Arago, Humboldt,
Herschel, Biot y otros muchos astrénomos admitian que la luz zodiacal era un
fenémeno solar, y que el Sol ocupaba el centro de un anillo nebuloso, mis 6
Menos plano. Observaciones recientes parecen demostrar que la luz del fend-
meno proviene del Sol y que es reflejada por una materia sélida, que puede con-
SIStir en pequefios cuerpos 6 uranolitos que efectien sus revoluciones en tor-
no del Sol en érbitas préximas 4 la ecliptica.

La opinién que mds viso de probabilidad tiene hoy dfa, y que en general se
acepta por los astrénomos, consiste en suponer que la luz zodiacal es una con-
tinvacién de la atmésfera del Sol, pero que su naturaleza debe ser muy rara,
PUesto que 4 pesar de su grueso 6 profundidad de cerca de roo millones de
ﬁei_ua& ofrece bastante transparencia para que se perciban 4 través suyo peque-

'mas estrellas, sin que cause tampoco resistencia sensible en los movimientos

de ;
Venus y Mercurio. Pretenden algunos astrénomos modernos, entre otros el

Tomo II . 10
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P. Serpieri, que la luz zodiacal sea un fenémeno terrestre, una especie
aurora magnética; pero para que este punto se halle comprobado faltan gy,
muchas observaciones. Repetiremos que la mayor parte de los sabios Plensay
que esta manifestacién natural se debe _é una materia met_eérica de estrellag
fugaces y cometaria, que se dirige hacia el Sol. Hemos visto, en efecto, e
la materia de los cometas se dispersa lentamente en el e‘:spacio, y sin dudy
debe dirigirse poco 4 poco hacia el centro general de atraccién, M, Roche, ¢y.
yos trabajos citamos en lugar oportuno, la cree un resto de la nebulosa primig.
va; en todo caso, puede afirmarse que se extiende hasta el globo solar,

Confirma el P. Secchi esta conclusién recordando que el cometa de 1843, en
el mes de marzo, pasé muy cerca del cuerpo solar, hasta encontrarse envuelty
en su atmoésfera; ahora bien, el dia que aparecid el cometa, al lado de la inmey.
sa cola brillaba la luz zodiacal con su resplandor ordinario y de color marcada:
mente rojo. El P. Secchi la vi6 en Loreto y M. Cooper en Niza, con extraordi-
naria brillantez, que, 4 no dudar, provenia de la agitacién causada en la atmdés.
fera solar por este huésped extrafio, De aqui podrfa, pues, deducirse que esta luz
es propia de la atmésfera solar y no un anillo desprendido, como por muchy
tiempo se ha supuesto. Crefa Mairdn, en el siglo antepasado, que la atmésfera
del Sol al mezclarse 4 la de la Tierra daba origen 4 la luz zodiacal y 4 las auroras
boreales; pero en la actualidad no es posible sostener esta teorfa, puesto que se
sabe ciertamente que las auroras polares son fenémenos eléctricos que se desarro-
llan en la atmdsfera terrestre, y que en la parte Norte descienden mucho, hasta
el punto de interponerse entre el observador y los montes lejanos, llegando 4
sufrir el influjo del viento,

Serfa, no obstante, muy conveniente averiguar si la luz zodiacal no presen:
taba algunas relaciones con el magnetismo terrestre, 6 con el perfodo decenal
de las manchas solares. Si el Sol ejerce una accién inmediata y bastante consi-
derable en este fenémeno, se obtendrfa un dato precioso, para relacionarlo con
los fendmenos magnéticos que se verifican en los espacios celestes. Mas hasta
la época presente no se ha hallado nada en este sentido, que justifique semejan’
te concomitancia.

En resumen, vemos que la formacién de nuestro sistema solar se encuentr
ligada al estado actual del Sol, que los planetas formaban en otro tiempo par
te de la misma masa nebulosa, que los cometas son seres extrafios 4 esta formé:
cion y que constituyen una sola familia con los bélidos y las estrellas fugaces:
Todas las partes de nuestro mundo planetario tendrfan, pues, un origen comdn,
y el sistema completo se encontrarfa en comunicacién con los demas sistemas
del universo por medio de los cometas y las estrellas fugaces. e

Mucho podriamos agregar 4 lo que antecede, que de tanta importancia P&
1CCE, PETO no tenemos espacio para ello; el lector que quiera profundizat B4

el asunto puede acudir 4 los trabajos originales de Roche y 4 las memorias d&
Schiaparelli.
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LAS ESTRELLAS Y LAS NEBULOSAS

CAPITULO PRIMERO
LAS ESTRELLAS A LA SIMPLE VISTA

Nimero y magnitud de las estrellas. - Las constelaciones. - Estrellas variables — Estrellas
nuevas 6 efimeras

El nimero total de estrellas de la esfera celeste, visibles 4 la simple vista
media, puede estimarse, en cifra redonda, en unas 5.000; varfa tanto este guaris
mo, segin que la vista del observador es més perfecta 6 estd mejor educada, que
tan sélo pretendemos indicar con €l una aproximacién bastante razonable. Cuan-
do se dirige el telescopio 4 los cielos, se advierte que por cada estrella visible 4
la simple vista, hay cientos, 6 mejor dicho, millones, que no se perciben sin au:
xilio de los instrumentos. En la figura 51 se representa una porcién de la conste-
lacién de los Gemelos, en la que se cuentan 4 la simple vista 7 estrellas; la figura
que sigue corresponde 4 la misma regién observada con un antecjo de 2o cen-
timetros de didmetro, De las observaciones de Herschel dedujo Struve que el
ndmero total de estrellas que podian columbrarse con el gigantesco telescopio
d_e veinte pies, no bajaba de 20.000.000; los poderosos instrumentos de nuestro
siglo indican, sin duda alguna, que, cuando menos, el nimero total de estrellas
visibles estd comprendido entre 30.000.000 ¥ 50,000,000,

Ef‘ €poca muy remota se clasificaron las estrellas segtin su brillo aparente 6
Magnitud; las quince mds brillantes se llamaron de 1.* magnitud; las cincuenta
Slguientes de 2.4 y asf sucesivamente hasta la sexta, que comprende las mds dé-
biles que pueden columbrarse sin usar medios 6pticos, El nimero de estrellas
de cada orden de magnitud entre el polo Norte y el paralelo 35 al Sur del ecua-
dor es como sigue:

Hay préximamente de 1.8 magnitud. . . . . . . . . 14
* » 2" B e, B BRSNS e 48
B B 3k Pk e [ A ISt i 152
2 » 4. » | e e 313
"’ y e TR g% ) v ARSI 854
£ » 6 A L R T T R 2.010
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Este limite comprende todas las estrellas que se ven cémodamente en Espagia
y culminan 4 una altura superior de 15 grados; el nimero ?ﬁl |a]E; de sexta gy,
nitud que pueden verse, depende en gran parte de la viﬁta ¢l observador y del
estado atmosférico; en la lista anterior se incluyen todas las que pueden colup.
brarse por una persona de vista nornfaal, con un cielo de-‘i.PltJad}OI y sin lug dg la
Luna; pero el astrénomo alemdn Heis, de quien copiamos la 16:1 Jla, presumia que
podia distinguir ademds, sin necesidad de cristales, otras 1.964 estrellas,

El método de expresar el brillo de l‘as estrella§ por series de nimeros se usa
también con las que se llaman telescépicas; la mas pequena que pua:de colum.
brarse con un anteojo de 15 centimetros de dlémel!‘ﬂ,.en circunstancias norma.
les, se calcula como de 13.* magnitud. En la misma escala,
las més diminutas que se perciben con Ios_ mayores telesco-
pios del mundo se estiman de 16.* magnitud, pero esto es

indican que, segtin decrece la escala de las magnitudes, dis.

la constelacién de quintos y un tercio del esplendor de la del orden inmediato
i::w,(;’iim;l?:’ sﬁﬁ: precedente. No es esta relacidén rigurosamente exacta, pero
ple vista. basta para el objeto que nos proponemos; desde la se_gunt?a
4 la quinta magnitud, la diminucién probable es de un tercio

en cada magnitud, y luego de dos quintos. Suponiendo exacta esta dltima rela:

cién, hallamos que se necesitan

2 y media estrellas de 2.% magnitud para formar una de 1 *
6 » 3 » » »
16 » 4.0 b b b
40 » T » 3 »
100 » 6. » » »
10.000 » it » » 4
1 000.@00 » 16." b b »

El niimero de estrellas de las diversas escalas de magnitud varfa en una ré
lacién que se aparta poco de la inversa 4 su brillo; asi vemos que hay tres "icg_.s
més estrellas de 2.* magnitud que de 1.2, tres veces mds de 3. que df- % 'Y
luego, algo menos de tres veces de cada magnitud respecto de la inm.ediﬂta s
perior. Comparandolas con la tabla de brillo relativo, se deduce que si toda‘fd}ﬂ.s
estrellas se condensaran en una sola, el esplendor de estos cuerpos asf reunicos
no variarfa demasiado uno de otro hasta que se pasara de la 9.2 y 10.° mgg;:;
tud. Pero es indudable que, finalmente, disminuiria el esplendor, porgue de Oda
modo no habria limite para el importe total de luz que dan las estrellas, y 106
¢l cielo brillarfa tanto como el Sol. tifi

Comprenderd el lector que este arreglo por magnitudes es puramente a0
cial, y que en realidad las estrellas ofrecen toda clase de magnitudes, vanar;ﬁ;
por gradaciones insensibles, asi que es imposible distinguir la estrella m4s 2t
llante de una magnitud, de la m4s débil de la categorfa inmediata SUPenor'aSﬁ&
modo que, cuando los astrénomos quieren expresar las magnitudes con R

algo arbitrario. Las medidas del brillo relativo de las estrellas

minuye en razén geométrica la cantidad de luz emitida, y las
Fiz. 51.— Regién de estrellas de cada orden se encuentran en general entre dos
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exactitud, las dividen en tercios y aun en décimols; asf, por ejemplo, las estre-
llas comprendidas _entre la sexta y séptima magnitudes se llaman 6.3,1, 6.%,2,
623 y hasta 6.%0 5: €5 n}ezlester.

Varias son las tentativas hechas para fundar sobre bases mds exactas la cla-
sificacion de las estrellas segiin su brillo; pero.el pmhlem.a no deja de presentar
grandes dificultades, porque no hay otro me_dlo de apreciar la lulz que emite un
objeto, sino por inspeccién visual; para medir la intensidad relativa de dos luces

#3g. 52, La misma regitn de la figura anterior, observada con el telescopio

€s necesario disponer de varios instrumentos, con cuyo auxilio pueda modifi-
Carse la potencia de una luz, 6 de las dos que se comparen, hasta que aparezcan
iguales. Estos aparatos se llaman fofometros, y los hay de varias formas; los as-
trénomos se valen principalmente del de Zollner, con el cual se compara la luz
Y color de una estrella con otra estrella artificial. Algo se ha hecho ya, para ob-
Viar esta falta, por Seidel, de Munich, y como resultado curioso del catdlogo de
209 estrellas construfdo por este profesor, diremos que Sirio brilla para nosotros
Cuatro veces mds que cualquiera otra estrella. También se emplea mucho la cufia
de Pickering,

En todas las épocas en que ha florecido la ciencia astrondémica, se han for-
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mado catdlogos de estrellas en los que se marcan sus magnitudes y Posiciones
en el cielo. El més antiguo que se conoce es el de Ptolemeo, llamado Almages,
Zo por los 4rabes, y que se supone construfdo por Hiparco de Alejandrfa yqq
afios antes de la era cristiana; se dice que lo formé con objeto de que las fuf;l.
ras generaciones pudieran comprobar si se habfa verificado algin cambio ep
conformacién de los cielos; su examen demuestra que el aspecto de las conste.
laciones es hoy dia el mismo que hace dos mil anos; hay, sin embargo, dog (]
tres estrellas en su catdlogo que no es posible identificar ahora con toda exae.
titud; pero se debe atribuir esta dificultad mds bien 4 la imperfeccidn y erroreg
que se han acumulado en las infinitas copias que se hicieron del catdlogo du.
rante diez y seis siglos, que no 4 las modificaciones reales del cielo estrellado,
La obra de Hiparco contiene s6lo 1.080 estrellas, niimero inferior al qué ficil-
mente hubiera podido alcanzar con los medios de que disponfa.

El siguiente catdlogo en orden de fechas es el de Ulugh Beigh, hijo del Ta-
merlin de Tartaria, quien
lo construyé en el siglo xv;
la mayor parte de las es
trellas son las del catdlogo
de Ptolemeo, y tan sélo se
determinaron de nuevo sus
posiciones en el Observa-

Fig. 53. - Escala de las magnitudes comparativas torio de Samarcanda, rival

de las estrellas del que algunos siglos an-

tes fundaron los arabes en

Sevilla y que se conoce con el nombre de Giralda; contiene menos estrellas que

el de Hiparco, Tycho Brahe, que tantos progresos realizé en el arte de observar,

catalogd de nuevo las estrellas, determinando sus posiciones con mds precision
que sus predecesores. Este tercer catdlogo cuenta 1.005 estrellas.

Después de la invencién del anteojo se perfeccioné grandemente esta parte
de la astronomia; nuestros catdlogos modernos pueden dividirse en dos clases.
En unos se da la posicién de cada estrella en la esfera celeste (ascension recta
y de:cl.inacién) con toda la exactitud posible; en otros, estos elementos slo son
aproximados, de modo que pueda identificarse una estrella y distinguirla de las
demds circunvecinas. Los catdlogos de la primera clase son muy numerosos;
pero los mds exactos han de ser necesariamente incompletos, debido al gran
trabajo que exige la determinacién precisa de la posicién de una estrella. Pros

bablemente hay de quince 4 veinte mil estrellas catalogadas con astrondmica

precisién, y unas cien mil cuyas posiciones s6lo son aproximadas. Un cat4logo
de estos tltimos, construfdo por Argelander, comprende unas 300.000 Ostw.uas
hasta la 9.2 magnitud, de las que se extienden del polo 4 2 grados de declina-
cion austral.

Un examen ligero y superficial basta para hacernos ver que el reparto de
las estrellas en la cdpula azulada no es uniforme, y que muchas de ellas €
particular las ms brillantes, se encuentran reunidas en grupos irregulares o
se conocen con los nombres de constelaciones é asterismos. En edad muy €
mota se representaron los cielos cubiertos de figuras de hombres y animales; 6¢
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tal manera dispuestas, que :.abra:.:aran las principales estrellas de c.ada c::)nsteia-
cién; no existe recuerdo histérico de la fecha en que esto se h_lzo, ni de los
principios en que se f}mti!aron los que llevaron 4 ca_bo esta clam_ﬁcamc’m; pero
sus nombres parecen’indicar (que pertenece 4 los tiempos heroicos. Algunos

Fig. 54. — La Osa mayor

creen que en ello hay cierta relacién con la expedicién de los argonautas, por-
que varios de sus héroes se encuentran representados en el cielo, pero esto no
pasa de ser una conjetura; sea el que quiera su origen, han llegado hasta nos-
otros los nombres de las antiguas constelaciones, sin que por ello tengan impor-
tancia alguna astronémica, ni representan los objetos que pretenden significar;
verbigracia, la constelacién de Hércu-
les se conserva todavia, pero no indi-
ca ya la figura de un hombre entre
las estrellas, sino una porcién irregu-
lar del cielo que comprende el espa-
cio en que los antiguos colocaron al
semidiés. En los mapas celestes de
uso comtin se marcan aiin las figuras
y animales de las constelaciones; pero
en los que se destinan para objetos
Puramente astronémicos tan sélo se
sefiala la posicién de las estrellas.

La cuestién de saber c6mo habria
que llamar individualmente 4 las es-
trellas de cada constelacién, de modo
que pudieran distinguirse entre sf, ha
ofrecido siempre bastante dificultad;
€n los antiguos catdlogos se recono-
clan por la parte que ocupaban de la #ig. 55.—Osa mayor y Osa menor
figura de la constelacién, y asf se de-
©13, ¢l ojo del Toro, la cola de la Osa mayor, el hombro derecho de Orién, ete.

0s drabes adoptaron el plan de dar nombres especiales 4 toda estrella brillante,
tomindolos 4 veces de los griegos; as{ tenemos Achernar, Algenib, Sirio, Pro-
cién, Aldebaran, etc.; muchos de estos nombres apenas tienen uso en la astro-
Domfa, aunque 4 veces se encuentran en los atlas celestes, y han sido substitui-
dos por letras del alfabeto griego, sistema que se debe 4 Bayer, que lo adopté




152 ASTRONOMIA POPULAR

—

en 1610; la primera letra se da, por lo comiin, 4 la estrella mds brillante, ¥ lag
otras 4 las que siguen en orden de magnitud; después de la letra se agrega g
nombre latino de la constelacién en caso genitivo; como alfa Scorpii 6 alfy gy
Escorpién, que es Antares; alfa Lyre 6 alfa de la Lira, que es Wega; betg Ge.
minorum 6 beta de los Gemelos, que es Pélux, etc.; lo cual se parece 4 que ¢
nombre de pila sea la letra griega, y el apellido el nombre latino; agotade el
alfabeto griego, se acude al latino, y si éste no basta, 4 los nimeros ardbigos,

Para que el lector pueda familiarizarse con las constelaciones y llegue & de.
terminar 4 qué asterismo pertenece una estrella brillante cualquiera, VAmOs 4
presentar una breve descripcion ilustrada de los principales objetos que puedey
verse en el cielo en las diversas estaciones.

Conviene empezar por el Norte, esto es, por las constelaciones boreales §
circumpolares, porque éstas son siempre visibles en nuestra latitud, La primera
que hay que buscar es la Osa mayor (Ursa major) 6 €l Carro, con cuyo auxilio

Fig. 56. — Las dos Osas y Casiopea

siempre se encuentra la estrella Polar 6 estrella del Norte; supongamos que el
observador escoge una noche sin Luna, y que situado en un lugar descubierto
y elevado, vuelve la espalda al sitio que €l Sol ocupé durante el dia; las observa:
ciones comienzan 4 las nueve de la noche, y 4 esa hora se encuentra la Oz
mayor en

Abril y Mayo. . : , . - cerca del cenit

Julioy Agosto . . . I ; hacia la izquierda (Oeste)
Octubre y Noviembre.. . . . . . ., . | en el horizonte (Norte)
Enero y Febrero. . . . . ; ; . hacia la derecha (Este)

La figura 54 representa esta interesante constelacién que se compone de 7 &
trellas principales: alfa, beta, gamma y delta, que forman un trapecio, figuran el
cuerpo y las restantes la cola; las dos primeras estrellas, esto es, alfa y beta, s€ lla-
man Jlos punteros, y tirando de la segunda 4 la primera una linea imaginaria, y P
longdndola como cinco veces el espacio que las separa, se encuentra la estrelladel
Norte, que es la tltima de la cola de la Osa menor, cuya figura es igualéla dela
constelacién anterior, pero inversa; este sistema de hallar las estrellas se lama
por enfilaciones. Una linea de la estrella delta de la Osa mayor, que pase por 1a
p{)lar y se extienda al otro lado una distancia igual, nos ensefia 4 Casiopea 0
Silla, constelacién compuesta de cinco estrellas principales que figuran und
muy abierta. Si prolongamos la Ifnea anterior otras cinco veces, encontramos
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cuadrado de Pegaso, y debajo de las dos constelaciones estd Andrémeda y 4 su
Jado Perseo. La dltima estrella del cuadrado de Pegaso viene 4 ser la primera
de Andrémeda; la estrella alfa de Perseo, que se encuentra en la prolongacién
de las tres estrellas principales de Andromeda, tiene 4 cada lado otras dos me

Fig. 57, — Casiopea, Pegaso y Andrémeda

nos brill intes, que forman un arco céncavo ficil de percibir, el cual va 4 servirnos
para una nueva enfilacién; prolongdndolo hacia la estrella delta, se encuentra
una estrella muy brillante de 1.2 magnitud, que es la Cabra (fig. 58); formando un
angulo recto con esta prolongacién hacia la parte del Mediodfa, tropezamos con
las Pléyades 6 Cabrillas. En la figura 59 pueden verse ade-
mds las constelaciones circumpolares de Cefeo, el Dragén,
la Jirafa y el Lince. Prolongando la cola de la Osa mayor
¥y con sumisma curvatura, se encuentra una hermosa y bri-
llantfsima estrella, que es Arcturo y corresponde 4 la cons-
telacidén del Boyero; sobre ésta se halla la Corona boreal,
que forma un semicfreulo.

Debido al movimiento aparente del Sol 4 través de las
estrellas, no es posible ver siempre las constelaciones que
distan mucho del polo, y hay que buscarlas en determina-
das estaciones y & horas convenientes. Vamos & describit 4, 58, - La Cabra
las constelaciones mds notables que pueden verse en Espa- y las Pléyades
B3, en cuatro posiciones distintas de la esfera estrellada;

2 el espacio de veinticuatro horas toma la esfera estas cuatro posiciones en
virtud del movimiento diurno, pero algunas de ellas ocurren en pleno dfa y otras
en hora muy avanzada de la noche é poco antes de la salida del Sol.

Primera posicién, Oribn en el meridiano. El aspecto del cielo es el mismo en
las cuatro fechas siguientes:

DIGTEIBEE. © o o v ol e e s e L e 21 4 media noche.
TR b e A g ¥ 21 4 las 10 de la noche.
Eebraman = & oo : 4 20 4 las 8 de la noche,

Misrra i b mn W e S ; ; 21 a las 6 de la tarde.
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La constelacién de Oridn es muy facil de reconocer (fig. 61), aunque séj,
sea porque tiene en su centro tres estrellas notables que se conocen vulgarmeng,
como las tres Marfas 6 el Cinturén de Orién, Prolongando hacia arriba |5 linea
que une las tres estrellas citadas, se encuentra Aldebardn, alfa 6 el Ojo del Tor,

Fig. 59. — Constelaciones circumpolares

y prelongando hacia abajo la misma linea, tropezamos con la estrella més brillan.
te del cielo, que es Sirio, y pertenece al Perro mayor. Procién 6 alfa del Perro
pequeiio, Sirio y Betelgeuze forman un tridngulo equildtero. Al Oeste de Orién
se encuentran el Eridano y la Ballena,

Segunda posicion, el Lebn mayor en el meridiano. Esta constelacién parece

£2g. 0o, —Usa mayor, Arcluro y la Corona boreal

una hogz, segiin se hallan dispuestas las estrellas; la més brillante es Régulo, deco
lor rojizo, que se encuentra como en el mangb. Céstor y Pélux brillan hacid e
Noroeste; cerca del horizonte se encuentra Proci6én, y mds al Sur la Hidra con
su cabeza y su corazén (alfa Hydrz); algo al Este de la constelacién del Ledn

o i . ) : irgen
se distingue la cabellera de Berenice, y debajo y hacia el Sur aparece la Virge
con la Spica. -
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Tuwcera posicivn, el Boyero en el meridiano, Volvemos 4 encontrar esta cons-
{elacién con su estrella Arcturo; mds al Norte se distingue la Osa mayor, al

Fig, 61. — Constelaciones de invierno

Nordeste el Dragén, al Este Hércules y hacia poniente el Leén y debajo Ia Virgen.
Cuaria posicion. Se observan ahora varias constelaciones interesantes; el Pe-

Hig, 62, — Constelaciones de invierno

Baso, Acuario, el Aguila con su brillante estrella Atair, el Cisne 6 la Cruz, la

L3
fa con la hermosa Wega, ete.
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Terminaremos nuestra descripcidn con las estrellas visibles en la zona au
tral de la Tierra, y que no pueden columbrarse desde Espafia porque gimns:
4

Fig. 63. — Constelaciones primaverales

It}my cort.a distancia del polo antdrtico, sin asomar nunca por el horizonte, y se
aman circumpolares australes. Las principales son Argus 6 el Navio con su es:

£ig. 64.— Constelaciones estivales

trella Cano fAsilile de
s LI;JGI ‘I:_::hh._ desde la parte meridional de Espaia la Cruz del Sur, €l
» €l Indio, los Peces australes, de los que se puede ver 4 Fomalhaut, ete
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Casi todas las estrellas aparecen siempre con igual brillo, aunque es muy po-

ible que, si se midiera con toda exactitud la cantidad de luz que cada una de
si )

Fig. 65, — Constelaciones autumnales

ellas emite, se notaran ciertas variaciones de tiempo en tiempo. Hay, sin embar-
go, unas cuantas que presentan cambios de esplendor muy apreciables, que se

Fig, 66.— Conslelaciones auslrales

han
actuo]l')sewado comparando su brillo aparente con el de otras estrellas, y en la
alidad se conocen m4s de seiscientas de esta clase 6 grupo; pero, en la in-
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mensa mayorfa de los casos, es tan pequena la variabilidad, que tan sélo puede
discernirse con gran atencién y por un observador acostumbrado 4 este génerg

fiig. 67. — Constelaciones australes

de estudios; no obstante, 4 cualquier aficionado le es fécil percibir las variacio-
nes que sufren las estrellas beta Persei y omicron Ceti (Algol y Mira), si las ob-

Fig. 68 — Constelaciones australes

:ﬁ:r.va €n ocasiones propicias; también podriamos agregar la eta Argus del bems
erio austral, que presenta unas alterriativas en su brillo verdaderamente notables:
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La estrella Algol 6 beta. Persei se encuentra con facilidad en el cielo, siguien-
do las instrucciones que dimos antes sohrre este punto; 4 su lado se hallan dos
estrellas mds pequenas. Las estaciones mas favorables para observarla son lag de
otoiio, invierno y primavera, en las primeras horas de la uo.che; en el otofio, des-
pués de la puesta del Sol, se halla por lo general muy baja en.el honzonte‘ del
Nordeste; en el invierno en la parte Norte y muy cerca del cenit, y en .la prima-
vera en el horizonte del Noroeste. Por lo comtin brilla como una_débll estrella
de 2.%,5 magnitud; pero, con intervalos de menos de tres dias, desciende h?sta la
cuarta magnitud por pocas horas, y en seguida vuelve 4 tomar su brillo ordinario.

Se notaron por primera vez estos cambios hace unos dos siglos, pero hasta
el afio 1782 no se principiaron 4 hacer sobre
este punto observaciones esmeradas; hoy dfa se
sabe que su perfodo de variabilidad es de 2¢
201 4™, esto es, 3% 11" menos de tres dias,
Invierte préximamente cuatro horas y media en
alcanzar su brillo minimo, y cuatro horas mds en
recuperar su esplendor primitivo, de suerte que,
durante nueve horas y media en cada periodo,
permanece con brillo inferior al normal; pero
cerca del comienzo y del fin de las variaciones,
son muy lentos los cambios; asf que sélo duran-
te cinco 6 seis horas puede percibirse que la es-
trella presenta menor brillo que de ordinario.

La aparente regularidad de estos cambios
deluz hizo creer, al principio, que algiin planeta
opaco y de gran tamafio giraba en torno de Al-
gol, pasando por delante de la estrella 4 cada
;‘::ogiciir;; i?sta teorfa satisface bastante F)ien & fig. 69. ~ Algol, estrella variable

pales caracteres del fenémeno; pero de la constelacién de Perseo
cuando se estudiaron las variaciones con mds
asiduidad, se observé que se presentaban varias irregularidades pequeias, que
no explicaba la teorfa; se averigué que el perfodo de la variabilidad general cam-
biaba de vez en cuando, y que la estrella no recobraba su primer brillo de igual
modo que lo perdfa y como debiera suceder si fuese eclipsada por un planeta
que no llegara 4 ocultarla por completo.

_Otra estrella variable, pero de un tipo completamente distinto, es omicron
CF“ (Mira, /o maraviilosa ). Esta estrella es casi siempre invisible 4 la simple
Vista; pero en intervalos de unos once meses, poco mads ¢ menos, brilla tanto
€omo si fuera de 2.2 4 3.* magnitud; por término medio transcurren cuarenta
dms_d“de que por primera vez se hace visible hasta que adquiere su esplendor
miximo, y luego necesita unos dos meses para volver 4 ser invisible, de modo
Que aparece con m4s rapidez que se extingue; su maximo de esplendor es tam-

bi ! .
'én variable, pues unas veces llega 4 la 2.® magnitud y otras tan sélo 4 la 3.2

64alg 4.3

0 %“Zﬂs 1:} estrella variable mds extraordinaria que se conoce en los cielos es
4I8us, situada en el hemisferio austral 4 59" de declinacién; siendo tan con-
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siderable su distancia al ecuador, no es posible verla en nuestras latitudes, y g
descubrimiento y las observaciones de sus camhiqs de luz se h:u_:l efectuado, por
lo comuin, por los [astrénomos que han pcrmanemdo_ en el hemisferio antdrticq
de la Tierra. En 1677, Halley, que observaba en la isla de Santa Elena, Ia cla-
sificé como de 4." magnitud; Lacaille en 1751 observé que habfa crecidg en
brillo, estimandola de 2."; de 1828 4 1838 oscilé entre l;} Hr%mera ¥y segunda
magnitud. Las primeras observaciones exactas de.su variabilidad se deben g
Juan Herschel, que las hizo durante su permanencia en el Cabo de Buena Es.
peranza; dice asf: ¢El 16 de diciembre de 1837, cuando me ocupaba en resy.
mir mis observaciones fotamétricas, llamd mi atencidn el aspecto de un nueyo
candidato que se present$ entre las mds brillantes estrellas de primera magnpi.
tud, en una region del cielo en que, por serme
muy familiar, tenfa certidumbre de que no se
encontraba antes. Tras una ligera vacilacidn,
consecuencia natural de fenémeno tan inespe-
rado, acudi 4 una carta celeste para ver su
configuracién respecto de las estrellas inme-
diatas, y encontré 4 mi antigua conocida eta
Argus; su luz era, no obstante, tres veces su-
perior; cuando estaba préxima al horizonte, se
igualaba & Rigel; peroal llegar 4 cierta altura,
era sin duda alguna mds brillante.» Afirma
Herschel que siguié aumentando su resplan-
dor hasta el 2z de enero de 1838, épocaenque
Rz o, b svslla verisbie v rivalizaba con alfa Centauri; disnllinu?é en-
Argus en su esplendor maximo tonces alguna cosa hasta la terminacidn de
las observaciones de Herschel 4 fines de abril,
siendo, no obstante, su brillo comparable al de Aldebardin. Pero en 1842 ¥
1843 volvib 4 crecer en luminosidad hasta tal extremo, que en el mes de marzo
tan s6lo era inferior 4 Sirio. Durante los veinticinco afios siguientes disminuyé
de un modo considerable, aunque con lentitud; en 1867 apenas era visible 4 Ia
simple vista, y al afio siguiente sélo se columbraba valiéndose de instrumentos.
La fig. 71 representa, segin Loomis, la curva probable de estos cambios cuyo
periodo es de 7o afios préximamente. La forma de la curva de 1811 4 1870 5¢
apoya en observaciones directas, y las otras dos observaciones, de Halley en
1677 y Lacaille en 17571, se encontrarfan representadas por la misma curva re-
petida en época anterior,

Al decir que esta estrella era la mds notable de las que se conocfan como
de brillo periédico, no nos referfamos exclusivamente 4 las oscilaciones de su
perfodo, sino 4 su esplendor cuando se encuentra en su mdximo. Se conocen
otros varios casos de grandes variaciones, pero no llegan 4 ser tan brillantes 1as
estrellas, y por lo tanto, se fija en ellos menos la atencién; asf, la estrella R A‘D‘
dromedz varfa de la sexta 4 la décimatercera magnitud, en un perfodo, medid
namente regular, de 405 dfas. Al encontrarse en su méximo, brilla precisamente
lo bastante para que se pueda percibir 4 la simple vista, y s6lo con poderosos
telescopios se la columbra al alcanzar su minimo. Otras cuantas estrellas varan
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entre 12 5. ¥ 6. magnitufi, pero de éstas nada mds que omicron de la Ballena
alcanza la segunda m%gmmd- ; "0 _

Las estrellas mencionadas son las tnicas cuyas variaciones pueden interesar
4 los aficionados; entre los cientos restantes desc‘ublertos por los astrénomos,
es notable beta Lyree porque presenta dos méxlmos y dos minimos de brillo
desigual; en su minimo mayor es de 4.%5 magn.ltufl y aumenta en tre_s dias has-
ta ser de 3." '[,; y en el curso de la semana siguiente desciende primero 4 la
42 magnitud y aumenta de nuevo hasta la 3.* '/,; tres dias después vuelve 4
disminuir 4 la 4.* /., siendo el perfodo completo de estos cambios de unos tre-
ce dfas, perfodo que aumenta constantemente. Los cambios de esta estrella
pueden observarse mejor, compardndola con su vecina gamma Lyr®; 4 veces pa-
recerdn de igual brillo y en otras ocasiones de una magnitud menor una que

otra,
En las estrellas periédicas se observan como dos especies de variabilidad; en

Fig, 71. = Curva de la variabilidad de eta Argus en un perfodo de setenta afios, segtin Loomis

unas, el crecimiento y la diminucién tienen lugar de un modo continuo, y por
decirlo asf, insensible; otras se distinguen por sus rdpidos y bruscos cambios.
En la fig, 72 se representan dos ejemplos de estas dobles variaciones; una de
las curvas manifiesta la mayor parte del perfodo de R de Ofiuco, que es de
304 dfas; pertenece 4 la categorfa de las estrellas de variaciones lentas. La otra
curva es la de upsilon Geminorum y denota, por el contrario, una estrella como
Algol, 6 sea de las que pertenecen al tipo de las variaciones rdpidas.

Lleg6 4 creerse algtin tiempo que no era cosa demasiado rara que aparecie-
SN nuevas estrellas, y que otras antiguas y bien conocidas se extinguieran, con-
siderdndose que las primeras eran creadas nuevamente y que la desaparicién de
la§ segundas se debfa 4 su propio aniquilamiento 6 destruccién, por haber cum-
Plido el término fijado 4 su existencia.

Fas supuestas desapariciones de estrellas no tienen, sin embargo, fundamen-
1? Clerto y deben atribuirse 4 errores cometidos al asignarles su posicién en el
c‘xe.lo. Explicamos antes, aunque de paso, que los astrénomos determinan la po-
SICién de un cuerpo en el cielo observando en el reloj 6 péndulo la hora de su
Paso por el meridiano y la posicién del circulo de su instrumento al dirigir el
:E:E?JO a} astro, Si comete un error al apuntar en su cuaderno estos mimet:os, Y

gracia, pone que la hora del péndulo atrasaba 6 adelantaba uno 6 mds mi-

nu & 5
105, 6 cambia los grados del cfrculo por los minutos 6 segundos, llega 4 sen-
Tomo IT I
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tar una posicién de un astro que en realidad no existe en el cielo. De modo que
pasado algiin tiempo, cuando va otro astr6nomo 4 buscar esta estrella y ng |,
encuentra, llega 4 creerse que ha desaparecido, cuando en realidad en aquel
punto jamés hubo estrella alguna.

Y no hay que extrafiar estos errores, puesto que se trata de anotar miles y
miles de guarismos con infinitas correcciones, 4 cuyos errores hay que atribuiy
las desapariciones de estrellas que ocurren de vez en cuando.

Pero como, bien se deba 4 esta 64 la otra causa, es lo cierto que 4 lo mejor

Fig. 72. — Curva de las variaciones de esplendor de las estrellas periddicas:
R Ophiuchi y upsilon Geminorum

se ven brillar de un modo inusitado algunas estrellas que se llaman nuevas 6
effmeras, se hace necesario que digamos algunas palabras acerca de este fent-
meno, 6 cuando menos, de las apariciones més notables. Tal es el cuerpo qi&
apareciendo de pronto en el afio 125 antes de J. C., indujo 4 Hiparco 4 format
un catilogo de estrellas, el m4s antiguo de que hay memoria y del que ya e
mos mencién, Tal fué también la estrella que se dejé ver el afio 389 cerca ¢©
alfa Aquilz, permaneciendo por espacio de tres semanas tan brillante como Ve
nus y desapareciendo luego enteramente, En los afios 495, 1264 y 1572 2P&%
cleron también otras estrellas en la regién celeste comprendida entre Cefeo Y i
SIopea; y segiin la imperfecta noticia que nos ha quedado de los lugares de las o
primeras, comparadas con la posicién de la tltima, que se determind con Segu"
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dad, como asimismo por la coiuc‘idencia bastante aproximada de los intervalos de
sus apariciones, podemos muy bien sos?echar que todas el]as_ eran una misma es-
rella, con un peri.odo de cerca de 300 afos, 6 segiin la sup.ommén de Goodricke,
de 150 La aparic:én de la estrella fﬂe 1572 fué tan repent}na, que Tycho Brahe,
yolviendo una noche (el 11 de noviembre) del observatorio 4 su casa, se quedf’;
sorprendido viendo un grupo de gentes del campo que contemplabaq con adm.p
raci6n una estrella, que €l por su parte estaba seguro de que no existfa media
hora antes. Era ésta la estrella citada, que aparecia entonces brillante como Si-
rio, ¥ continué aumentando en esplendor hasta superar 4 Jiipiter en su mdximo
brillo, siendo visible en medio del dfa, Se le llamé /a Peregrina, y segiin las pa-
1abras de Tycho, tan sélo podfa compararse con Venus en cuadratura. Empezé
4 yenir 4 menos en diciembre
del mismo afio, y én marzo de
1574 habfa desaparecido com-
pletamente. Tuvo lugar evsta
gcurrencia unos cuarenta anos
antes del descubrimiento del
anteojo.

En 1604 se vié un fendme-
no semejante en la constela-
cién de Ofiuco; notdse primero
la estrella en octubre de aquel
afie, cuando alcanzé la 1.* mag-
nitud; en el invierno siguiente
principid 4 desvanecerse, pero
permaneciendo visible todo el
afio 1605; al comenzar el de % 73.— La Peregrina: estrella efimera que aparecié
1606 desaparecid completa- en la constelacién de Casiopea en 1572
mente, habiendo durado poco
mds de un afio, Keplero nos ha legado una detallada historia de este suceso.

Fenémenos semejantes, aunque no de tan brillante cardcter, se han observa-
do en época mds moderna, como en el caso de I estrella de 3." magnitud des-
;i?;:fgf‘;{1167o por Anthelm en la cabeza del Cisne; la cual, después de ha-
Suo e o Con‘!plelam'ente de vista, reaparecié, y habiendo experimentado
bl ver:d:l:uzmges smgulal:es de luz, se apagé al cabo, de modo que no i:na
e F'..d simismo, practicando un nuevo y escrupuloso examen del cie-
BStrelJas-p ;?1‘0 sus rtfsultados con %(.).s catdlogos, se echan de menos muchas
s ve:cf:s 4 len es cierto, como_tﬂl_nmos, qu!:' estas faltas ‘han dnn_anado no
& segato e errores .d.e observacién y anotacién en los registros, es igualmen-
SpRtsride o Auevas estrellas se han observado realmente, y realmente han des-

el cielo.
“Da[isto tlile estos casos iqudables ‘ocurricf) en el mes de mayo de 1866, cuando
: tella de 2.* magnitud aparecié sibitamente en la Corona boreal. El 11
. I2 de este mes se observo, 4 | i 6 )
mdepﬁldencia ; , & lo menos por C}E!CD astrénomos, y con coTanela
U0 mod tay 1_,e anto en Europa como en América, .El que haya aparecido de
pentino como parece indicar la prontitud con que fué notada, no
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se encuentra muy bien comprobado. Si, como parece mds probable, invirtig va.
rios dfas en llegar 4 obtener su brillo méximo, corresponde el mérito de su des.
cubrimiento 4 un profesor americano, Mr. Hallowell, quien la vié muchogs dias
antes que la generalidad de los observadores. De otro lado, el famoso Schmidt,
de Atenas, asegura del modo mds terminante que el 1o de mayo no se encon
traba la estrella en el lugar en donde luego aparecid, puesto que €l andaba in.
vestigando precisamente aquella parte del cielo y no hubiera dejado de colum.
brarla. El 12 de mayo parecia la estrella de 2. magnitud, y por lo tanto, de igual
brillo que la Perla; en varios dfas descendi6 4 la 3.% 4.y 6.% de modo queel 20
del mismo mes ya no era visible 4 la simple vista; con el telescopio se observé
que siguidé decreciendo hasta la 10.* magnitud, luego volvié 4 reanimarse, alcan.
zando un brillo como de 7.2 4 8.% La cur.
va de sus variaciones se representa en la
figura 75, calculada por Baxendell, desde
el 14 de mayo hasta el 29 de noviembre;
en esta tltima fecha era atn inferior 4 la
8.* magnitud.

En noviembre de 1876 percibié el
mismo Schmidt una nueva estrella de 3.2
magnitud en la constelacién del Cisne;
pronto comenzé 4 desvanecerse, desapa-
reciendo de la vista en pocas semanas; la
posicién de este asterismo era tan poco
favorable en noviembre, que sélo algunos
astrénomos pudieron observar la estrella.

En estos iiltimos afios, con la exten-
Fig. 74. — Estrella effmera § variable dela  sién que ha adquirido el culto dela As-

Corona boreal el 12 de mayo de 1866  tronomia, son varias las estrellas nuevas
descubiertas.

La hipétesis de que estos cuerpos puedan ser nuevas creaciones que en 1o
sucesivo permanezcan entre las demds estrellas, se refuta completamente, entre
otras razones, por su cardcter fransitorio. Su effmera existencia aparente se halla
én abierta oposicién con la permanencia é inmutabilidad general de las estrellas,
que pasan de uno 4 otro siglo con sus mismas figuras y posiciones. Las estre:
llas effmeras se consideran hoy dfa por los astrénomos como simplemente v&
riables 6 periédicas, si bien sus cambios se realizan en un perfodo irregular ¥
desconocido; no es posible dejar de creer que todas ellas se encontrasen 4 up
mismo tiempo en el cielo, como estrellas pequefifsimas, antes de a.dquirirel ex-
traordinario brillo que las hizo estudiar con tanto afén, y que hoy dfa ocupen de
igual manera, aunque invisibles, el propio sitio. La posicién de la estrella de 157%
fué cuidadosamente determinada por Tycho Brahe, y como estrella telescpica
puede atin observarse 4 1 minuto del lugar que le asigné el gran astrénomo di-
namarqués; la estrella de 1866 se encuentra consignada como de 9. magnitt
en el gran catdlogo de Argelander, de las estrellas de la zona boreal. D&SP‘-‘_‘ES ‘.je
crecer del modo que indicamos, disminuy6 gradualmente hasta llegar 4 suinsi&
nificancia primera, en la cual permanece, sin manifestar indicios de que por ahord
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yuelva 4 mostrarse vigorosa. Entre estas variaciones irregulares 6 repentinos au-
mentos 1uminosos, y los cambios regulares de Algol y beta Lyra, hay una gran
diferencia, Pero las delicadas observaciones de los hdbiles astrénomos que se
han consagrado 4 este género de estudios nos ensefian que hay estrellas que po-
ceen todos los grados imaginables de irregularidad entre ambos extremos; unas
cambian gradualmente de brillo en el curso de varios afios, sin seguir ley deter-
minada de ninguna clase, mientras que otras manifiestan cierta tendencia 4 la
regularidad, la que, si !Z)it?rl con trabajo, llega 4 comprobarse. E1 mejor enlace 6
eslabén que parece existir entre las estrellas nuevas 6 effmeras y las variables
nos lo ofrece eta Argus, que antes describimos.

Es probable que las variaciones de luz de que hemos hablado dependan de

Fig, 75.— Curva de las variaciones luminosas de la estrella T Coronz borealis

modificaciones de la estrella misma, 6 de su propia naturaleza, puesto que sabe-
mos que las estrellas son cuerpos de igual orden que nuestro Sol, en cuanto 4
sus magnitudes y brillo, y que, por lo tanto, pueden estar sujetas 4 las mismas
influencias que dan origen 4 las manchas de nuestro luminar. En los capitulos
que dedicamos al Sol, demostramos que las manchas solares indican un perfodo
de unos once afios, durante el cual hay una época de minima y otra de mdxima,
6 lo que es lo mismo, que 4 intervalos regulares aparece la fotoesfera completa-
menttle limpia, cubriéndose luego de manchas grandes y numerosas. De modo
que si un observador se encontrase en el espacio estelar muy lejos de nosotros,
¥ tanto, que el Sol le pareciera una estrella, un punto luminoso, podria de vez en
Cuagdo efectuar algunas medidas fotométricas que le indicarfan que nuestro gran
]'-}mmar €ra una estrella variable de perfodo constante de once aiios, correspon-
‘i_lendo su mfnimo al perfodo de muchas manchas, y su miximo al de tranqui-
lidad y pocas manchas.
aunqu: Ersiadfn&s son, empero, tan pequer:las, que apenas podemosf percibi_ria%s
ot oo o avalga?‘xos de los fotdm'etros mas dehc:.ados,. pero no de]a de existir
s Gbligan nalogia general del universo y los testimonios del andlisis espectl:al
a creer que la constitucién fisica del sol y las estrellas es una mis-
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ma, por manera que podemos suponer que asi como se ve que las manchas de]
Sol varfan de forma, nimero y tamaiio de un dfa al siguiente, del propio modq
si nos fuera dable examinar de cerca la superficie de las estrellas, hallarfamos ai
menos en algunas, manchas semejantes. Es también muy probable que, deﬁijdo
4 las diferencias de constitucién fisica de estos cuerpos, el mimero y la extensign
de las manchas no sea igual en todas las estrellas, de modo que si cubrieran ung
gran parte de la superficie, perderfa el astro dos 6 tres nimeros en la escala de
las magnitudes. Finalmente, tan sélo tenemos que suponer la misma clase de
regularidad, que muestra el ciclo de once aios de las manchas solares, para
darnos cuenta de las variaciones de brillo de una estrella de perfodo regular, coﬁw

ocurre con Algol y Mira Ceti.



CAPITULO 11

LAS ESTRELLAS CON EL TELESCOPIO

Estrellas dobles y miltiples. — Climulos de estrellas. — Distancias de las estrellas.
Movimientos propios de las estrellas

El examen telescépico nos revela que muchas estrellas que 4 la simple vista
parecen tnicas, son en realidad dobles, 6 compuestas de un par de ellas muy
unidas, para que puedan separarse sin auxilios épticos, Hay en los cielos varios
pares de estrellas cuyas componentes se encuentran tan inmediatas, que 4 la
simple vista es muy diffcil separarlas; uno de los mds faciles de resolver es el de
la estrella zeta de la Osa mayor, que va acompanada de otra pequeiita, llamada
por los drabes Alcor, que quiere decir probadora de la vista; es también cémo-
do, y por lo demds muy hermoso, el par que forman las estrellas theta! y theta®
del Toro, muy cerca de la brillante Aldebardn; otro par es el de alfa Capricorni,
en el que son desiguales las magnitudes de las estrellas; el observador que dis-
tinga la estrella pequefia puede hacer gala de buena vista, y de bonfsima, por
no decir inmejorable, el que columbre sin auxilio alguno el estrecho par epsi-
lon Lyre (fig. 76-1); pero diffcilmente habrd lector de la ASTRONOMIA POPULAR
que pueda realizar esta proeza; analizada la estrella con un anteojo mediano, se
percibe como muestra la fig. 76-2.

Estos pares, sin embargo, no se consideran dobles en astronomfa, porque
aunque 4 la simple vista parecen tan inmediatas las estrellas componentes, cuan-
do se observan con un anteojo poderoso se separan de tal modo, que no caben
en el campo del instrumento 4 un mismo tiempo.

Las componentes que forman las estrellas dobles telescépicas sélo distan
€ntre si unos cuantos segundos (32”) y en algunos casos tan sélo fracciones de
segundo; la inmensa mayorfa de las que se encuentran catalogadas como dobles
distan por término medio una de otra de medio 4 quince segundos. Cuando ex-
c_eden del ltimo limite, dejan de ser objetos de interés particular, porque en rea-
hda_d no tienen entre sf conexién alguna y aparecen juntas por una mera yuxta-
Posicién casual.

De modo que aquf se ofrece una duda; la de saber si entre las estrellas
dobles hay algiin enlace real, 6 si aparecen juntas por casualidad y por encon-
trarse en la misma linea visual que tiramos desde la Tierra; que algunas estre-
}jlas_ﬂparezcan dobles por esta causa, no es dudoso, y entonces se llaman dodles
fdzfﬂmen!e. Pero, 4 pesar del nimero inmenso de estrellas visibles, las probabi-

des de que varios pares se encuentren 4 la corta distancia de algunos se-
Sundos es muy remota, y el nimero de estrellas dobles intimas es tan conside-
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rable, que este solo hecho basta para rechazar el supuesto de que su agrupa.
cién dependa del acaso. Si alguna otra prueba pudiera necesitarse para confiy.
marnos en la idea de que estas estrellas se encuentran enlazadas fisicamente, y
tan unidas en realidad como en la apariencig,
nos la sumimstrarift el hecho de que muchas de
ellas constituyen sistemas en los que una de lag
componentes gira alrededor de la otra, ¢ ha.
blando con mds exactitud, en que cada una gira
en torno del centro comiin de gravitacién, Estos
pares se llaman sistemas binarios, para distin.
Fig. 76. - 1. Estrelladobleepsilon  gyirlos de los que no presentan semejante mo.
i?g; f}‘!:‘;u‘ﬂalj :;sga“;:mifo vimiento de revglucién. El. perfodo en que veri-
de poca fuerza, fican su revolucion estos sistemas es, por lo ge-
neral, muy largo y exige muchos siglos para
cumplirse; y mientras mayor es su lentitud, més tiempo se necesita para perci-
bir su moyimiento y mds todavia para determinarlo. Generalmente se han des-
cubierto por los astrénomos de una generacién, comparando sus observaciones
con las de sus predecesores; por ejemplo, cuando Struve el mayor compard
sus observaciones con las de Herschel, y cuando luego Dawes y Struve el
menor repitieron el mismo proce-
dimiento, llegé 4 descubrirse un
gran niimero de pares que forma-
ban combinaciones binarias; como
los astrénomos estdn descubriendo
constantemente nuevos casos de
movimientos, el nimero de los
sistemas binarios aumenta de un
modo extraordinario.

Indicaremos muy sucintamen-
te de qué medio se valen losas:
trénomos para medir las distan-
cias y posiciones relativas de estas
estrellas, En el ocular del anteojo
se inserta un micrémetro filar, que
en esencia consiste en dos hilos
de arafia paralelos, fijo el uno, y el
g, 77. —Epsilon Lyre desdoblada segunda vez OFrD movible por mtf.‘di{.) de un t(?l‘-

con un anteojo més poderoso nillo, cuyas vueltas indican la dis-

: tancia angular que separa los dos

h{los; todo el aparato gira alrededor del eje 6ptico del anteojo, y para hallar la

direccién de una estrella respecto de la otra, hay que valerse de un circulo gra:
duado que lleva el instrumento y que se llama circulo de posicién.

El perfodo de algunos sistemas binarios es tan corto, que se ha podido ob-
Servar una revolucion completa, y 4 veces mds, de las dos estrellas una en torno
de gtre}. Por regla general los pares que tienen el movimiento mds rdpido son
los"mds estrechos, y por lo tanto, de descubrimiento reciente, y muy diffciles
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de observar; se sospecha que uno 6 dos son de perfodo inferior 4 treinta afios.
£ La siguiente lista indica los periodos de revolucién de algunas estrellas bina-
jas que se han observado durante una revolucién completa, 6 que 4 lo menos
: ;
se han calculado con bastante exactitud,

T3 COTEIR AT (O G o s Gl e e el 26 afios.
Bt Herculis, o = o 0 @ %% s b A e wis W e W w 35 »
it b e S TR L BT S T IR T M 40 P
Eta Cotonm: = » o s @+ = & & = & 4 . 4w W wa 40 ¥
O e e ae o e e e e e e e e il Gite N 50 »
BOCTA (CABCITSE (¢ o) Al it L& b Mg e s e e 58 »
WiUrsamajorise o o+ + o+ o« o e oe w4 a0 e 63 »
T CanEitne v ww. o1 = o carge) sy vy e Ssie GRS B
Mu Ophiuchi. . + « « « o 4 4 0w o e e e e e gz »
Lambda Ophiuchi, . . . « « « « « & « & 4 . . 96 b
IGo0PI e 0 0 e e W WS o e s e 98 »

Como indica la lista anterior, zeta Herculis es uno de los sistemas binarios
de perfodo de revolucién mds
corto; se han calculado varias
érbitas por Maedler, Villarceau,
Plummer y Fletcher, que ofre-
cen ligeras diferencias; lo cual
no debe extrafarnos, puesto
que tan sélo nos es dado ob-
servar las posiciones aparentes
de la estrella satélite respecto
de la principal, que se supone
inmévil. Uniendo por medio
de una linea las posiciones su-
S de la primera, se obtie- Fig. 78. — Orbitas d:=scritas por las componentes de
ne Ia érbita aparente, es decir, un sistema binario en torno del centro comtin de gra-
la proyeccién de la 6rbita real vedad,
sobre un plano perpendicular al
1ayo visual; si el plano de la 6rbita coincidiese con este tiltimo, habria identidad
entre ambas curvas; pero, como ocurre generalmente, el plano de la érbita ver-
dadera se encuentra inclinado sobre el de la otra, de modo que la observacién
tevela una curva mds 6 menos prolongada que la verdadera.

Una de las estrellas m4s notables de la lista anterior es Sirio, cuyo periodo
se ha calculado, no por las observaciones del satélite, sino por los movimientos
de la‘. estrella primaria; se conocfa, ya hacia mucho tiempo, que el movimiento
Pmp_lo de este cuerpo se hallaba sujeto 4 ciertas variaciones periédicas, que fue-
fon investigadas por Peters y Auwers; estos astrénomos demostraron que po-
1an representarse con toda fidelidad, suponiendo que un satélite girase alrede-
i 1_:1e Sirio, en una érbita determinada. Se apreciaron sus elementos, menos
cai Si;aida g'd satélite, que no era susceptible de tal determinacién. Su direc-
Biknte, 5 Podia comprobar de vez en cluanc]o, con tanta exactltud como si rea!—

viera en el campo del anteojo, por mds que en la época 4 que aludi-

|
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mos, nadie habfa llegado 4 tener esta dicha, aunque muchos astrénomog Procu.
raban descubrir el satélite, valiéndose de sus instrumentos mas poderosos; Pero
sin duda sus investigaciones no eran demasiado minuciosas.

Este era el estado de la cuestién en febrero de 1862, en cuya fecha daban
los famosos &pticos americanos Alvan Clark é hijos los tltimos toques 4 up
hermoso anteojo de 18 pulgadas, con destino al Observatorio de Chicago; diy;.
giendo una noche hacia Sirio el magnifico objetivo, con idea de probar sus
cualidades dpticas, el ojo prictico del joven Clark pronto percibi6 alguna cogy
extraordinaria. ¢Qué es esto, padre, exclamé, la estrella tiene una compaierapy
Observé entonces el padre, y pudo en efecto distinguir un satélite al Este de
la estrella brillante y 4 una dis.
tancia de 10", Era exactamente
la direccién predicha para aque-
lla fecha, si bien los descubride-
res lo ignoraban en absoluto,

Cuando llegd 4 extenderse
por el mundo esta noticia, todos
los telescopios de algiin poder se
apuntaron 4 Sirio, y se vino en
conocimiento de que, sabiendo la
posicién del satélite, se le podia
columbrar con instrumentos de
mediana fuerza, aunque siempre
mds que vulgares. Se hallaba el
satélite, precisamente, en la direc:
cién que asignaba de antemano
la teoria para aquella fecha, y se
Fig, 79, — Orbitas de Procién y su satélite alrededor ~ Observé con el mayor interés, con

del centro de gravedad del sistema objeto de averiguar si la direccién
real de su movimiento concorda-
ba con Ia del satélite teérico; las observaciones que se efectuaron durante los
cuatro anos siguientes 4 su descubrimiento, demostraron que asf era la verﬁla.d.
de modo que no fué posible poner en duda que este remotisimo cuerpo casl 'm-
visible fuese en realidad el que producia las perturbaciones de Sirio; también
se averigué que la correspondencia no era de todo punto exacta, pues el mo-
vimiento del satélite era de medio grado mds por aio de lo que indicaba la
teorfa; pero la diferencia, aunque superior 4 lo que se aguardaba, se debe proba-
blemente 4 los errores inevitables de observaciones tan delicadas y dificiles gue
sirvieron de fundamento 4 la hipétesis del satélite tedrico.

Ademds de las estrellas dobles, se perciben en el cielo grupos de tres 0 mas
soles, reunidos fisica @ épticamente, que se conocen con el nombre de estrellas
triples, cuddruples 6 multiples. Con frecuencia ocurre que una de las componea*
tes de un sistema binario de gran radio es por lo comtin una estrella binaria
St vez, pero estrechisima, la que sélo se ha podido descubrir mucho tiempo des:
pués de conocerse que ya formaba parte de un primer sistema; por ejemplo, Bt
Herculis fué reconocida como estrella doble por Herschel, siendo la distanci
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era de unos 30" y su magnitud mucho mds pequena;en 1856 pro-
de sus objetivos con este par, y descubri6 que la componente era 4
y estaba formada por dos estrellas de igual brillo, que distaban 1”;
par compone un sistema binario de perfodo corto, habiendo te-

de su com pafi
b6 Clark uno
su vez doble
este estrechisimo

Fig: 80, — Estrellas triples y cuddruples. — 1. Estrella triple de Unicornio. - 2. Estrella triple
de Pegaso. - 3. Estrella cuadruple del Toro. - 4. Estrella cuddruple de Casiopea

nido lugar més de media revolucién de ambas estrellas desde el afo de 1856;
otro caso semejante es el de gamma Andromedze, descubierta por Herschel y que
Struve habfa encontrado antes doble.

Gamma Virginis es también una estrella triple, pero las érbitas calculadas se
rel.ieren 4 las dos componentes
principales, que son de 3." mag-
nitud; su perfodo se estima en
I53 afos, segiin Villarceau. La
e?:tlrella zeta Cancri, 4 que antes
hicimos referencia, no es tni-
Camente doble, pues en reali-
dad forma un sistema ternario,
H:,lar;iil?;e una tercera estre-
e primrgjss (%::ta{lte que Fip. 81.- 1. Estrella su’-x%uple (548 Herschel). — 2. Es-
bién en forno dl ? a‘hta: tam- trella séxtuple de la Nube mayor de Magallanes
o i el centro co-

i Centioa;mgcwg' Sttiiveha razide 1? rbita de la tercera componente referida
S, = hgnécoa e las f)tras dos, que’51}1 duda se :1_parta poco de_l z:enfro de gra-
L - Céf_n o d.c una curva tinica, una serie regular de SmUOSIdE.ldQS que
De la n toda ,Ce‘rhdumbre la existencia de poderosas I_)ertw;.lrbamones.

s estrellas miltiples son muy notables las de las constelaciones del Del-
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e o

fin y de la Nube mayor de Magallanes; merece también llamar nuestra atencigy
la estrella theta Orionis, que al principio se consideraba como cuddruple, Cuyas
componentes formaban un cuadrildtero situado en el centro de una nébyly que
pronto describiremos. El empleo de telescopios mds poderosos permitig luegg
que se descubriesen dos estrellitas muy tenues, de modo que el grupo se compo.
nia de seis; posteriormente Lassel descubrig
una séptima estrella en este hermoso sistema,
por manera que theta Orionis forma una es.
trella séptuple.

Muchas de las estrellas dobles presentan
el vistoso fenémeno de los colores contrasta-
dos 6 suplementarios, En tales casos la estrelly
mayor es, por lo comtin, de color rojizo 6 ana-
ranjado, en tanto que la menor aparece azul
6 verde, probablemente en virtud de esa ley

Fig. 82. — Estrella séxtuple theta ~ general de Optica, segin la cual, cuando la

Orionis, segiin Herschel retina se halla fuertemente excitada por la

accién de alguna luz intensa de color deter-

minado, las luces mds débiles, que aisladas s6lo producirfan la sensacién del blan-

co, deben aparecer tefiidas del color complementario de la mds intensa. Por

manera que, cuando predomina el color amarillento en la luz de la estrella mds

. luciente, la de menos brillo aparecerd azul en el campo del anteojo; y si €l tinte

de la mds brillante se inclina al carmesi, el de la otra tirard 4 verde, y atin pue=
de aparecer de un verde vivo en circunstancias favorables.

Mas no hay que atribuir exclusivamente ¢l fenémeno de la coloracién delas
estrellas 4 un simple efecto de contraste, co-
mo acabamos de indicar, puesto que la ob-
servacién demuestra que esta ilusién dptica
es accidental y que en realidad existen estre-
llas de diversos colores. En efecto Struve ha
encontrado con frecuencia un satélite a.:wl
con una primaria blanca 6 amarilla. También
se dan casos en que las dos componentes son
azules, como las estrellas dobles delta Serpen*
_ tarii y 59 de Andrémeda; segin Dunlop, €n

Fig. Sg.fEstrclla séptuple theta el cielo austral hay un grupo de una multi-
Orionis, segtin Lassel tud de estrellas, azules todas. En las estrellas

dobles se encuentran todas las gradaciones

de color que es posible imaginar. El blanco se halla asociado con el rojo clar
i obscuro, con el piirpura y el rubf; tal estrella verde se ve acompafiada por otra
de color de sangre; un sol primario anaranjado tiene por satélite un sol ptirpura
6 azul de afiil. La estrella triple gamma Andromedz estd formada por un sol rojo
acompafiado por otros dos soles cuya luz es de color verde esmeralda, segif
unos observadores, y segiin otros, son los satélites amarillo y azul. En una de
las asociaciones estelares del catilogo de Herschel se encuentra una est.rena
principal roja y las dos componentes azules; asf como en otra es blanca Ia prume
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ra con dos satélites rojos, 6 blanca con dos satélites, uno rojo y blanco el otro.
En la constelacién de la Cruz del Sur, cerca de la estrella cappa, hay un gru-

o notable, compuesto de ciento diez es.tre.llas, de las que siete nada mds supe-
ran 4 la décima magnitud; entre las principales, dos son rojas y roja bermeja,
una azul verdosa, dos verdes y tres de un verde mds pdlido. Forma, pues, este
grupo un objeto brillante y de la mayor belleza.
«Las estrellas que lo componen, vistas en un telescopio bastante poderoso
que permita percibir los colores, dice Herschel, hacen el efecto de un estuche
de piedras preciosas policromas.»
La lista siguiente comprende algunas de las principales estrellas dobles de

colores.
Magnitud de las
Estrellas componentes Color de A Color de B
Eta Cassiopea 4.2 510 Amarillo Plirpura
Alfa Piscium 5 6 Verde pilido Azul
Gamma Andromedz: 3 5 s Anaranjado Verde mar
Iota Cancri 51/, 8 Anaranjado Azul
Epsilon Bootis AN Anmarillo rojizo Verde mar
Zeta Coronge 5 6 Blanco Piirpura
Alfa Herculis 31y 51, Anaranjado Verde esmeralda
Beta Cygni R Amarillo Azul zafiro
Sigma Cassiopese 6 8 Verdoso Azul brillante

Mis fcil es sugerir con palabras que abarcar con la mente la variedad de
iluminacién que dos soles, el uno rojo y el otro verde, 6 el uno amarillo y el
otro azul, deben dispensar 4 un planeta que circule alrededor de entrambos, y
los graciosos contrastes y agradables vicisitudes de una luz ya roja, ya verde,
por ejemplo, en alternativa con la blanca y con la obscuridad, 4 que puede dar
margen la variada combinacién de la presencia 6 ausencia, ya del uno, ya del
otro, 6 de entrambos sobre el horizonte.

Estrellas aisladas y de color se encuentran también en muchas partes del
cielo; las principales son:

Blancas. — Sirio, Régulo, Fomalhaut y alfa Urse minoris (la Polar),

Rojas — Aldebardn, Antares y Betelgeuze.

Asules. — Capella, Rigel, Procién y Spica.

Verdes. — Wega, Atair y Deneb.

Amarilla, — Arcturo,

i El color 6 tono de estas estrellas no es permanente; verbigracia, Ptolemeo y
Séneca consideraban que Sirio era roja, »ubra canicula, y hoy dia aparece de una
ncura deslumbradora; otros autores, sin embargo, como Higinio y Germdnico
César, emplean la voz candidus. Otras dos estrellas dobles, que Herschel anoté:
€0mo blancas, se encuentran en la actualidad formadas por una estrella princi-
pal amarilla, acompaiiada por otra verde rojiza.

Cuando nos ocupemos del andlisis espectral de los cuerpos celestes, veremos

€6mo explica la ciencia estas transformaciones.
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Una ligera y superficial observacién de la béveda celeste, 4 la simple vista,

y mejor, armados con el telescopio, nos revela que asf como las estrellag més
brillantes se hallan igualmente es,

parcidas por todo el ﬁrmamemo,
no ocurre lo pr(?pio con las que
ofrecen escaso brillo; mimerog in.
mensos de estrellas, imposibles de
estimar, forman unos montones.
conglomerados 6 cimulos, en log
que, 4 menos de valerse de ante.
ojos poderosisimos, es imposible
columbrar ningtin individuo aisla-
do, presentdndose como una mera
mancha 6 nube luminosa,

Estos ciimulos ofrecen grandes
divergencias en cuanto 4 la densi-
dad de su agregacién, En el limite
inferior podemos colocar 4 las Plé
yades 6 Cabrillas, que forman uno

Fiz. 84. — Las Pléyades 6 Cabrillas vistas con el de los objetos celestes mds conoci-
telescopio dos y visibles; todo el mundo dice
las siete cabrillas, pero, en reali-
dad, sélo se perciben seis 4 la simple vista; segiin una fabula é conseja, existfan
antes siete estrellas en este conglomerado, pero no se sabe c6mo, ni cudndo,
desaparecié una de ellas y queda-
ron reducidas 4 seis, que son las
que se ven en la actualidad por la
mayoria de las gentes; una persona
de buena vista puede distinguir en
este grupo hasta once estrellasen
condiciones atmosféricas favora-
bles, y con un anteojo se colum-
bran de cincuenta 4 ciento, segin
la fuerza y claridad del instrumen-
to. Alcione, la mds brillante, esde
3.* magnitud, Electra-y Atlas de
4.%, Merope, Maya y Taigete de
5.%; otras tres han recibido también
nombres particulares, por mds que
no se distingan 4 la simple vist
y son Pleione, Ceeleno y Astéropes
de 6.* y 8.* magnitud.

#ig. 85, - Las Hiades, grupo de la constelacién
del Toro Las Hiades, que se encuentrall

muy cerca de las Pléyades, forman
un grupo de estrellas menos numerosas y amontonadas que éstas; la luz des-
lumbradora de Aldebardn hace que se perciban con dificultad, si no se utilizan
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ara ello algunos auxilios épticos; y como aparecen en la estacién lluviosa, se
les di6 el nombre de Hiades, de una palabra griega que significa llover.

El cimulo de Prcesepe 6 la
Colmena, situado en la constela-
cién del Cangrejo, se columbra
fcilmente 4 la simple vista en una
noche clara y sin Luna, como una
masa nebulosa de luz, pero sin que
puedan separarse sus componen-
tes. Otro grupo de estrellas, que
asimismo se ve 4 la simple vista,
es el de Perseo; hay también al
gunos mids, como la Cabellera de
Berenice, ete.

No puede decirse que haya una
linea absoluta de divisién entre
estos grupos y los cimulos 6 con-
glomerados més densos, si bien
algunos astrénomos los separan y
se ocupan de los grandes enjam-
bres estelares al hablar de las ne-
bulosas; pero nosotros preferimos

Fig 86. - Prresepe, conglomerado de estrellas
de la constelacién del Cangrejo

estudiar 4 la vez los fenémenos que presentan, en esencia, un mismo carécter.
No hay en el cielo objetos que ofrezcan mayor interés que los ctimulos 6 en-

jambres de estrellas; la distancia 4
que se hallan es tal, 4 veces, que
aun valiéndose de los' mds pode-
T0s0s telescopios, tan sélo se per-
ciben como una ligera mancha de
p_olvo estelar y sin que nos sea po-
sible, no ya medir el espacio que
de ellas nos separa, pero ni esti-
marlo tal vez. Muchos hay entre
€50s ctimulos que se han tenido 4
Primera vista por cometas, lo cual
No es extrafio, porque presentdn-
dolos los anteojos de mediana fuer-
23 en forma de pequefias manchas
nebulosas, redondas 1 ovaladas, se
Parecen sobre manera 4 aquellos
i.;tro§ cuando carecen de cola.
}osesj;;:z ; :6 ect; los Cc)?eoa'?m'm{ds de
L %5, de 1784, un catdlogo

Posiciones de ciento tres

Fig, 87, - Cimulo de estrellas de la constelacion
de Perseo

obj _ :
o ]éetos de‘ esta clase, que deben tener muy presentes todos los que se dedican
escubrimiento de cometas, para no equivocarse con la semejanza de aspecto.
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Que no son cometas, lo prueba ya suficientemente su ﬁjeza._ y SOl_Jre todo, cuan.
do llegamos 4 examinarlos con instrumentos de mucha amphf@aﬂén, como, por
ejemplo, telescopios de 5o centimetros y mds de abertura, se disipa completamey.
te todo asomo de semejanza en que pudiera apoyarse tal idea, bSe ve entonces que,
por lo general, se componen en totalidad de estrellas tan apifiadas, que ocupan
un contorno casi determinado, y vienen 4 fenecer en una masa, luminosa en g}
centro, en donde la condensacién es mayor por lo comiin. En muchos se noty
la forma exactamente redonda, y éstos dan la més completa idea de un espacig

Fig, 88. - Cimulo estelar de la constelacion de Acuario, examinado con el gran telescopio
de lord Rosse

globular atestado de estrellas, aislado en el cielo, y que constituye por si mismo
una familia é sociedad separada, y sélo sometida 4 sus propias leyes internas.

Vano empeiio serfa el de contar las estrellas de uno de estos ciimulos globu-
losos; baste decir que no es por centenares como puede graduarse su nimero, ¥
que por un cdleulo por mayor, fundado en los intervalos aparentes que presentan
hacia los mdrgenes (en donde no se ven proyectadas unas sobre otras), y en
diametro angular de todo €l grupo, es de suponer que muchos cimulos de est_a
especie contengan, cuando menos, diez 6 veinte mil estrellas cada uno, embuti:
das y como prensadas en un espacio circular, cuyo didmetro aparente no pasa de
ocho 6 diez minutos, es decir, en un 4rea que es como la décima parte de la que
cubre la Luna.

Pueden considerarse estos cimulos como pequefias colonias de lo infinito,
y pada nos impide suponer que cada una de sus estrellas sea el centro de u
grupo de planetas tan grandes como los de nuestro sistema solar, y que €87
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da planeta se encuentre poblado como nuestra propia Tierra; de modo que, co-
mo vemos que todos estos soles se encuentran condensados en una pequena
mancha luminosa, pudiéramos llegar 4 creer que nqt{ellos habitant.es sostuvie:ran
relaciones con los de los demds sustema; vecinos. Sin embargo, si fuera pombl.e
que nos transfiriésemos 4 uno de esos lejanos climulos, y tomdramos como resi-
dencia & cualquiera de sus planetas, en lugar de ver que los demds soles se en-
contraban en inmediata vecindad, observarfamos que un firmamento de estrellas
igual al nuestro se extendia por todas partes. Probah]emen‘te serfa ‘de mayor
brillo, pues en & habfan de hallarse muchas estrellas superiores 4 Sirio en es-
plendor; pero en cuanto 4 columbrar 4 los habitantes de los mundos vecinos, se-
rfa tan diffcil como ver 4 los de Marte desde la Tierra; de modo que para aque-

£z 89, — Cumulos estelares, segin Iierschiel

llos seres, la cuestién de la pluralidad de los mundos habitados es tan irresoluble
€0mo para nosotros,

Para dar al lector una idea del aspecto de los cimulos mds distantes, inser-
tamos, ademds de las l4minas adjuntas, dos grabados en los que se reproducen
las vistas que tom¢ Herschel de estos objetos en su Observatorio del Cabo de
Buena Esperanza. La figura go representa el cimulo 2.32z del catdlogo de
Herschel, situado en el cielo austral en un lugar casi desprovisto de estrellas,
f:r;? de la nube menf)r de Magallanes; el ’ilustre astronomo describe este obje-
_ sieudglq uno de los i:}lmulos globulares mas hermusps que pueden observarse,

densacj:gnmenso el nuimero de :es.trellas de 4.8 r.nagmtud que lo for‘m?.u; la con-

St n I:entral se percibe lfamlmente_: se dmdr:. en tres zonas distintas, con-
e e ; € lcolor rojo a'nar:anjadp de la condensaci6n central, con la luz blanca
<l nvolturas concéntricas. U.na estrel%a doble se proyecta sobre el conglo-

» Pero probablemente no tiene relacién alguna con el grupo.

el m4g Elg{: ST Iiepreseuta el f:limulo 3.504 del catailolgu, que, seg_lin Herschel, es
cansideranﬂd}' ermosg del cielo; sus estrellas. son l‘1tera1mente m{:umerables, y
0 que el importe total de su luz impresiona nuestra vista como una

est
tella; de 4.* 6 5.1 magnitud, puede calcularse la pequefez individual de cada

“omponente,
Tormo 11

12
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Uno de los argumentos mds poderosos que presentaban los antiguos astrg
nomos en contra de la movilidad de la Tierra, era la falta de paralaje de Jaq & ;
trellas fijas, y en este fenémeno se apoyaba Tycho Brahe para rechazar el sists_
ma de Copérnico, -

En las paginas que anteceden hemos visto que por medio de observaciopes
delicadas y de ingeniosas combinaciones de raciocinio tedrico, hemos llegado 4
un cémputo exacto, primero de las dimensiones de la Tierra; luego, tomandg
éstas como base, al conocimiento de las de su 6rbita alrededor del Sol; ¥ en se.
guida, fijando, digdmoslo asf, nuestras estaciones en los opuestos mdrgenes da

Fig. 9o. - Cilimulo estelar 47 Tucani, segfin Herschel

la periferia de esta érbita, hemos prolongado nuestras medidas hasta los 1iltimos
confines de nuestro propio sistema, y aun con el auxilio de lo que sabemos
acerca de las excursiones de los cometas, hemaos podido dar como 4 tientas uf
paso 6 dos mds alld de la érbita del planeta mds lejano de todos los conocidos:
Pero entre I.a érbita mds remota y la estrella mds préxima media un abismo, dt?
cuya t_exten_mdn no pueden darnos idea las observaciones hechas hasta hoY i
aproximacidn clara y distinta, no habiendo distancia alguna, por inmensa que
sea, 4 que no pueda sobrepujar, segiin todos los datos qule tenemos.
y Sin embafgo, el telescopio, que ha sido un poderoso auxiliar en la me
e los pequeiios dngulos, permitié 4 los defensores del sisterna copernican?
car con dudoso éxito el problema de la paralaje de las estrellas; pero como Uf
primeros observadores tenfan nociones muy imperfectas de los artificios MECH
nicos necesarios para realizar la empresa con mediano fruto, no produjo © i

dicién
ata-
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del anteojo ningiin resultado inmediato en los métodos de triangulacién
e Un primer paso se dié en este camino por el inglés Hooke en 1669;
?ele“g. supcasa un anteojo de treinta y seis pies de largo, en una posicién
mstﬁﬂ ]er(;e tal manera que el objetivo se encontraba colocado en un agujero del
ver}tll;:adlel edificio y el ocular en el piso bajo; una plomada pendfa desde el ob-
;zrcivo hasta un punto situado debajo df:l acular., de modo que pudiera compro-
barse con exactitud la direccién vertical del instrumento, La estrella elegida
para la observacién fué gamma Draconis, porque re]apvamc::nte era bn!lante y
pasaba por el cenit de Londres; el método se redurfia 4 medir la distancia de la
imagen de la estrella 4 la plomada de uno 4 otro dia, en el momento de su paso
por el meridiano; tan 56!0 ha-
lifa hecho cuatro observaciones,
cuando se rompié el objetivo
casualmente y la tentativa quedd
sin realizarse.

De 1701 4 1704, Roemer,
que se encontraba en Copenha-
gue, traté por otro método de
resolver el problema; midié el
dngulo que separa 4 las estrellas
Sirio y Wega con el anteojo de
pasos y el péndulo astrondmico,
anotando el tiempo transcurrido
entre los pasos meridianos de
ambos astros; la diferencia fué
de 4 segundos de tiempo, 6 sea
un dngulo muy pequefio, que =
ﬂfltU:l'a|mente se atribuyé al mo Fig. 91.— Cimulo estelar omega del Centauro,
vimiento de la Tierra, segtin se segiin Herschel
dijo en una disertacién titulada
Kopernicus triumphans, Hoy dfa se sabe que estas estrellas no presentan seme-
Jante paralaje, y Peters ha demostrado que la diferencia que hallé el entusiasta
astrénomo dinamarqués se debe, en gran parte, 4 la marcha defectuosa de su
Péndulo astronémico,

Cansarfamos al lector refiriendo particularmente todas las tentativas hechas
Por los astrénomos del pentiltimo siglo y del primer tercio del tltimo para ave-
riguar la Paralaje de las estrellas, y por lo tanto, sus distancias. Bastard que diga-
Mos de un modo general que se fundan en medidas absolutas, esto es, que se tra-
tab?' valiéndose de un circulo graduado, de determinar diariamente la distancia
cenital de una estrella al pasar por el meridiano. La posicién del cenit se averi-
E:f‘zz por Val‘iOs medios: 6 bien con una Plomada muy sensible, ya con un ni-
Vt‘rtiCa}m.e;mnO’ y l_o que se preteudla averiguar era el dngulo que formaban']a
ron log ¥ la linea visual d1r‘1g1da .Ei. la estrella. Todos lf)s resultad?s que obtmfle-
Tine er:lstrénomus _fueron ilusorios, pues sus pretendidas paralajes se reducian

ores de los instrumentos empleados.
uve fué el primero que probé de un modo concluyente que la paralaje,
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aun de las estrellas mds brillantes, era tan pequeia, que no habfa posibilidag
de medirla por ninguno de los métodos hasta entonces empleados. El suyo, ¢
principio, se asemejaba al de Roemer; pero las estrf:llas opuestas que eligié erap
visibles 4 sus pasos por el meridiano inferior, lo mismo que por el superior, da
manera que poco tiempo antes 6 después de observar uno de los pasos de eyl
quiera estrella, hacfa girar su anteojo meridiano apuntandolo debajo del polo, y
observaba el paso de la estrella opuesta, del Oeste al Este. Con este artificio
obviaba el inconveniente del movimiento irregular del reloj, 6 si se veia obliga.
do 4 apoyarse en €, era por una hora 6 cosa asi, y no por doce como Roemer;
el resultado de las observaciones de Struve indicaba que la paralaje media de
las 25 estrellas mds brillantes, que distan del polo menos de 45 grados, apenas
excede de un solo décimo de segundo.

Este era el estado general del asunto en el afio 1835, en cual fecha deci-
dieron Struve y Bessel, en vez de tratar de determinar distancias cenitales, de
seguir el método de las paralajes relativas, iniciado, puede decirse, por Galileo
y Huyghens; cuando una estrella brillante y otra débil se ven 4 un mismo tiem-
po en el campd del anteojo, esta tltima, probablemente, dista méas que la pri-
mera, y por lo tanto, han de cambiar sus posiciones relativas, segin que la Tie-
rra se mueva en torno del Sol y se encuentre en cada uno de los extremos de
uno de los didmetros de su 6rbita. Si, por ejemplo, una de las estrellas se ha-
llaba 4 una distancia tres veces mayor que la otra, su movimiento aparente pro-
ducido por la paralaje serfa un tercio tan sélo del que correspondiese 4 la otra,
y obtendriamos una paralaje relativa igual 4 los dos tercios de la que corres-
pondiera 4 la estrella brillante, la cual puede averiguarse midiendo la distancia
angular de ambas estrellas, segtin se ven en el telescopio de dia en dia, en el
trascurso del afio. El defecto de este método reside en la imposibilidad de
determinar cudntas son las veces que una estrella dista mds que la otra, puesto
que nada se opone 4 que la estrella mds débil se encuentre mds cerca de nos:
otros que la de magnitud superior. A esta consideracién, sin duda, hay que atri-
buir el que los astrénomos no hicieran uso de este método en cerca de tres
siglos.

No obstante, llegé 4 averiguarse que en algunos casos podfa una estrella
estar mds cerca de nosotros que las demds de magnitud inferior que la rodea:
sen, segiin se vieran en el campo del telescopio. Por ejemplo, la estrella 61 dﬁfl
Cisne, 6 mds bien, el par de estrellas que asi se designa, se ha visto que 20
ocupa una posicién fija en la esfera celeste, como las estrellitas que la circun®
da_n, sino que se mueve en linea recta hacia adelante, con una velocidad d
seis segundos por afio; este movimiento propio era tan extraordinario, que P&
recia probable que la estrella fuese una de las que menos distasen de la Tierrdy
por mds que se clasifica entre las de sexta magnitud, Por este motivo la esco
gi6 Bessel para la investigacién de su paralaje relativa respecto de las otras a5
estrellas vecinas; el instrumento que empled fué el heliémetro, que tal como o
construye en la actualidad es susceptible de una gran precisién, pero que o
aquella €poca no podia considerarse como un aparato perfecto.

: Las primeras tentativas de Bessel para determinar la paralaje fracas'a _
igual manera que las de sus antecesores; empezd de nuevo sus mediciones €8

ron de
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2, de Hércules; 3, de Capricorn , de Acuario;
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agosto de 1837, continudndolas hasta octubre del at?mo siguiente; obtuyg comp
resultado de esta serie una paralaje de unos tres décimos de segundo (0”3136);
reformé entonces su instrumento y comenz6 una segunda serie, que terming g;
ayudante Schliiter en marzo de 1840; el valor final de la parallaje dedua::idﬂ_p.&,r
Bessel de todas estas observaciones, fué de o”35. Investigaciones posteriores
demostraron que este niimero era algo pequeno, y Auwers, de Berlin, la estimg
en 0’51,

En 1880 y 1881 se ocupé Mr, Hall del mismo problema, empleando-el_gfa;n
refractor del Observatorio de Wishington, de 26 pulgadas de abertura, y rebajé
el valor de la paralaje 4 o"48.

Struve eligi6 la estrella alfa de la Lira para medir la paralaje relativa, pues
no sélo tiene un movimiento propio sensible, sino que es de 1.* magnitud, de
manera que puede suponerse que pertenezca 4 la categoria de las estrellas (ue
distan menos de la Tierra; la comparacién se hizo con una pequena estrella sim-
ple, inmediata, utilizando el instrumento del Observatorio de Dorpat, dando co-
mienzo 4 las investigaciones en noviembre de 1835 y terminando en agosto
de 1838. La paralaje que resulté media la cuarta parte de un segundo; observa:
ciones posteriores redujeron este valor 4 0”2, y Hall en 1881 lo fij6 en o"18, por
manera que aunque alfa Lyra es casi unas cien veces mds brillante que cada una
de las componentes de la 61 Cygni, dista de nosotros como dos veces mds.

Segiin los datos mds exactos que hoy dfa posee la ciencia, parece que en
realidad la estrella mds préxima 4 la Tierra es alfa Centauri, sitnada en el hemis-
ferio austral. Este descubrimiento se debe 4 Henderson, quien lo realizé en el
Cabo de Buena Esperanza, casi al mismo tiempo que Struve y Bessel efectuaban
sus primeras medidas de paralajes. Las observaciones fundamentales se llevaron
4 cabo con el circulo mural del Observatorio del Cabo, y por lo tanto, fueron
medidas absolutas de distancias cenitales, en vez de comparaciones con las es-
trellas préximas, como las de Struve y Bessel. De una discusién y examen dete:
nido de sus propias observaciones, obtuvo Henderson como valor de la parala-
je de las dos estrellas que componen alfa Centauri, o’g1. Hoy se admite que este
valor es sélo de 0”72,

Las investigaciones recientes de varios observadores han demostrado que
unas doce estrellas visibles en nuestras latitudes presentan paralajes que Vaf-_l'aﬂ
de un décimo 4 medio segundo. Unas de ellas corresponden 4 estrellas pequenas
que se suponen cercanas 4 nosotros por su gran movimiento propio, al paso que
otras son de las mds brillantes del cielo. Es digno de llamar la atencién, sin en-
l?argo, que entre las trece estrellas de primera magnitud visibles en nuestras la-
titudes, menos de la mitad carezcan en absoluto de paralaje, por mds que patd
determinarla se ha acudido 4 todos los refinadisimos medios que hoy posee la
ciencia, La mayor parte de las estrellas que tienen paralaje son de escasd
magnitud.

_ Sucede algunas veces, en Jas mediciones de la paralaje anua de las e:stl'e!’as
fijas, que los astrénomos obtienen de sus observaciones una paralaje #6ga#?%
Para comprender lo que esto quiere decir, haremos observar que la determind-
cion de la distancia de una estrella se obtiene averiguando sus direcciones, segud
se ve desde dos puntos opuestos de la érbita de la Tierra; si tiramos una Hne&
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de cada uno de estos puntos en la direccién observada de la estrella, se encon.
trard ésta en la interseccién deambas rectas; una paralaje negativa indica que, e
vez de concurrir las dos lineas en un punto, divergen, asi que no es posible asig.
nar 4 la estrella posicién alguna que corresponda 4 las observaciones, resultadg
paradéjico que s6lo puede provenir de errores en la observacién.

Vamos 4 ver qué distancias obtenemos del valor de las paralajes de algunas
estrellas. i

Un objeto cualquiera, grande 6 pequeio, redondo 6 cuadrado, subtiende un
dngulo de un segundo, colocado & una distancia igual @ 206.265 veces sus pro-
pias dimensiones; de modo que si llegamos 4 averiguar la paralaje de una estre-
lla, facilmente deduciremos su distancia; si su valor se expresa en segundos §
décimos de segundo, y » denota el semididmetro de la 6rbita terrestre, 4 la dis.
tancia de la estrella y  la paralaje, tendremos la sencillisima férmula

dzrxmﬁ.zﬁq
P

Luego si p=1", la distancia de la estrella serd igual 4 206.265 veces la dis-
tancia que nos separa del Sol, y como acabamos de ver que la estrella alfa del
Centauro, que es la que presenta mayor paralaje, aiin con eso no llega 4 1", pode-
mos afirmar que ninguna estrella hay que diste de la Tierra menos de 206.263
veces la distancia que nos separa del Sol.

Examinemos con mayor detenimiento la importancia de este resultado; la
distancia del Sol, en nimeros redondos, lo cual basta para nuestro objeto, es de
37 millones de leguas, que multiplicados por 206.265 nos dan, no la distancia
de la mis inmediata delas estrellas fijas, sino su dmite inferior, es decir, que mds
acd es imposible que pueda encontrarse la estrella; este limite expresado en le-
guas es

=206.265 % 37.000.000=7,631.805.000.000

6 cerca de 8 billones de leguas.

Nuestra imaginacién no puede abarcar este niimero; vemos el guarismo, 10
consideramos, queremos traducirlo y enterarnos de lo que significa, pero s6lo
conseguimos obtener una mediana concepcién de la mera expresién numérica
que resulta del cdlculo; los mismos astrénomos, acostumbrados como est!il.fl i
manejar, y pasesenos la frase, guarismos y cantidades estupendas, se ven obliga-
dos 4 buscar unidades de magnitud proporcionada para reducir la expresion ant-
meética de las cantidades 4 limites mds comprensibles.

La velocidad de la luz nos proporciona uno de los medios mds convenientes
para nuestro objeto y que ya empleamos en otras ocasiones. Segiin resulta delos
tltimos experimentos de Cornu, la luz se propaga con una rapidez de 75.000 1€
guas por segundo; de modo que, si dividimos la distanciad por esta cantidad, €
cociente nos dard el tiempo, expresado en segundos, que invierte la luz en venit
desde la estrella hasta la Tierra; pero como este niimero tampoco lo podemos
abarcar con la imaginacién, conviene reducirlo 4 minutos, horas, dias y aiios:

En el cuadro siguiente presentamos las paralajes de varias estrellas, sus i
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tancias 4 12 Tjerra expresadas en radios de la 6rbita terrestre y en afos que ha
empleado la luz en llegar hasta nosotros.
. ————
g ‘ DISTANCIAS
T N
ESTRELLAS PARALAJES
| En radios En afios
de la Grbita terrestre | invertidos por la luz
o R
Alfa Centauri o'.72 200 000 4,5 afios
61 Cigni 0 .44 470,000 g A
Sirio 0 .37 560.000 811
Procidn 0 .27 760.000 12,1 -
La Cabra 0 .21 | g¥0.000 15,2
Altair 0 .20 I 030.000 16,3
Aldebardn 0 .15 : 1.380 000 21,7
Wega 0 .15 1 1 380 coo 21,7
Polar 0 .07 2.0950 000 46,5

Vemos, por la lista que antecede, que cuando observamos una estrella, en
realidad cuenta este objeto, cuando menos, cuatro afios y medio, y que en este
tiempo puede haber desaparecido por completo; por manera que serfa posible que
alguna de las estrellas que contemplamos en el cielo se hubiera extinguido mu-
cho tiempo ha, y sin embargo, la percibirfamos porque su luz atin venia caminan-
do; del propio modo, pudiera haber estrellas tan remotas, que 4 pesar de la velo-’
cidad de 73.000 leguas por segundo de que viene animada su luz, todavia no
hubiera transcurrido tiempo bastante para que fueran visibles desde nuestro
globo.

Por esto dice Herschel que cuando observamos sus lugares y anotamos sus
alteraciones, lo que en realidad hacemos es leer su historia de 4, 100, 1.000 6
m4s afios de fecha, conservada y transmitida de este modo prodigioso.

'Finalmente, si nos suponemos situados en la estrella alfa del Centauro, el
radio de la 6rbita terrestre, que mide 37 millones de leguas, aparecerfa como un
punto imperceptible.

A la simple vista parece que las estrellas conservan la misma posicion relati-
va en la esfera celeste, generacién tras generacion; si Job, Hiparco 6 Ptolemeo
pudieran volver 4 contemplar el cielo, hallarfan, verosimilmente, que Aldebarin,
Orién y las Pléyades ocupaban el mismo lugar que hace miles de afios, sin que
unasola estrella se hubiera movido de su sitio. Los delicados métodos de la as-
tronomia moderna, que nos permiten con auxilio del telescopio medir espacios
abs‘olqmmeme invisibles 4 la simple vista, han demostrado que la pretendida in-
vanabilit_:lad y fijeza de los cielos no es real, y que las estrellas poseen movimien-
105 propios, tan lentos, empero, que para percibirlos se necesita que transcurran
miles de afios,

En unos diez mil afios cierto nimero de estrellas, en particular las més bri-
rec”;:z:;c:frecerén _alguua. dislocacién en sus po_sin:ic:nnes; pero para que puedan
eesario Ise Camblosrmarcad(‘)s en 131 c?nﬁgumczdn de las constelaciones, es ne-

que pasen mds de treinta mil afios.
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Como regla general, puede decirse que las es.trellas de mayor esplendor son
las que presentan movimientos propios mas conmder.ab}es; pero e:sta. regla sufre
muchas excepciones; la estrella que tiene mayor movl’rmento propio de todagag
que se conocen es la 1.830 del Catdlogo de Groombridge, y su magnitud ocupa
el 7.0 lugar en la escala. Sigue luego el par fon:nado por la 61 del Cisne, cuyag
componentes son de sexta magnitud, y otras varias de cuarta y quinta magnityd,

Sus movimientos anuos son como sigue:

MOVIMIENTOS PROFPIOS
"“\
ESTRELLAS MAGNITUDES
anuos en 10.000 afios

1.830 Groombridge v 7" 0 19°

61 Cygni i 5 2 14°

21. 185 Lalande 43 4 7 13°
Epsilon Indi y B 4 5 12930
21.258 Lalande 5! 4. 4 12° 20
Omicron Eridani 32 41 110 23’
Mu Casiopese 62 3.8 10° 30
Alfa Centauri 2 | 3.7 10° 15’

La primera de estas estrellas, aunque ofrece un movimiento propio més im-
portante que sus compatieras, necesita 185.000 afios para efectuar su revolucién
en el cielo, al paso que mu de Casiopea completarfa su circuito en 340.000afios.
A pesar de la lentitud de estos movimientos, hay que estimarlos como de cierta
importancia, en comparacién con los de las demds estrellas de igual magnitud.
Como regla general, puede decirse que las estrellas de cuarta, quinta y sexta

magnitud se mueven tan sélo unos cuantos segundos en cien afios, necesitando.

por lo tanto varios millones para completar su circuito en los cielos.

Segtin los trabajos del profesor Oudemans, para que las estrellas que se ale:
jan de la Tierra, 6 se acercan 4 ella en el sentido visual, parezcan mds 6 menos
brillantes en un décimo de su magnitud, se necesitan perfodos de tiempo con-
siderables,

Desde los tiempos de Ptolemeo hasta la fecha, Aldebarén hubiera experimen:
tado, por su mayor distancia de la Tierra, una diminucién en su brillo igual &
o1 de magnitud. Procién exige 5.500 afios para el mismo resultado, y oOffés
estrellas mds de 10.000 afios,

Por lo que hasta la presente se ha observado y podra observarse de 3‘1“5_5'
muchos siglos, tienen lugar estos movimientos en linea recta; si cada estrella se
mueve en una drbita que le sea propia, debe ser ésta tan inmensa, que no €
percibe curvatura alguna en el pequefio arco que ha descrito el astro desde qu®
se determing su posicién con verdadera escrupulosidad. No hay motivos i
suponer, si nos hemos de apoyar exclusivamente en las observaciones efeetuadaﬁ.
que las estrellas se muevan en 6rbitas de tal 6 cual clase; cierto es que Maedler
traté de demostrar, examinando el movimiento propio de las estrellas, quée tode
universo estelar giraba alrededor de Alcione, que es una de las Pléyades, 12 €U
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teorfa, por su grandeza misma, fué acogida y divulgada por muc}_)as gentes. Perg
esta hipStesis no descansa en ningin fundamento sélido y itinicamente puede
considerarse como una mera especulacién; hasta ahora no se ha descubiertq que
las estrellas se muevan en Orbitas regulares, por manera que no es posible sefig.
lar cudl sea su centro comiin de movimiento; las estrellas se mueven en todas
direcciones y con distintas velocidades, sin enlace ni concierto alguno, y aunque
es verdad que, llevando en cuenta el movimiento propio medio, podemog de-
ducir alguna ley, indica ésta, no una 6rbita de clase particular, sino tan sélg un

Fig. 94. — Movimientos propios de las estrellas de la Osa mayor
1. Forma actual de la constelaci6n. - 2. Su aspecto dentro de 36,000 afios

movimiento propio aparente, comiin 4 todas las estrellas y que probablemente
se debe d un movimiento real de nuestro Sol y sistema solar completo.

Supuso Herschel que podia reconocerse la tendencia comin de las estrelias,
prescindiendo de ciertos desvios individuales, 4 alejarse del punto ocupado por
la estrella zefa de la constelacién de Hércules, encaminandose hacia el punto dia-
metralmente opuesto, que estd situado en la constelacién del Navio; esta tenden-
cia la atribufa 4 un movimiento del Sol y su sistema en direccién contraria. Na-
die que reflexione con la debida atencién sobre el asunto, se sentird inclinado &
negar la suma probabilidad; 6 mds bien la certidumbre, de que el Sol tenga Ut
movimiento propio en una direccién cualquiera; y la consecuencia inevitable de
este movimiento, en que no toman parte las estrellas, debe ser una tendencia 8p%
rente de todas ellas, ya m4s, ya menos indicada segiin su posicién, pero siempre
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a, hacia el punto evanescente de las lineas paralelas 4 la direccién del movi-
.t aue van 4 reunirse en la regién de donde el Sol se aleja.

mle%to.e:!te un efecto necesario de la perspectiva, que positivamente podria des-

cubrirsse por medio de observaciones adecuadas, si conociésemqs con exactitud

10§ pmpios movimientos aparentes de todas las estrellas, y estuviésemos seguros

de su mutua independencia, estF: es, de que todo el ﬁrmamenlo,. 6 porlo menos

toda esa parte que tenemos mas inmediata, no fuese llevado simultdneamente

en una misma direccién en virtud
de una fuerza general, res.ultado de
procedimientos desconocidos y fie
modificaciones internas, que pudie-
ran verificarse muy despacio en la
estratificacién sidérea 4 que perte-
nece nuestro sistema; asi como ve-
mos los corpiisculos que revolotean
en el aire arrastrados por una de
sus corrientes, conservar entre si,
préximamente, la misma situacién
relativa,

Después de Herschel, investigd
Argelander el mismo asunto, de:
terminando por medio de observa-
ciones numerosas y delicadas el
punto de convergencia; otros astrénomos le siguieron, y los puntos del cielo
que de todos sus célculos se deducen y 4 los que el Sol se encamina, son los
siguientes:

lent

Fig. 95, — Punto de la constelacién de Hércules
hacia donde se dirige el Sol

Ascensién recta  Declinacién

pelanderito VL LR SRR et g 28" 50’ N.
RESTCR. JT e S S e T Rt 37 36
RROaBlIY o 0 2 ot e e 252 24 24 26
ey R B e 260 1 34 23
iRy I S N ) Rl SR 261 38 39 54
AityyDunkin.. . . . . . . . .. .. 262 29 28 58

; Se observar4 que hay algunas discrepancias en cuanto al punto exacto, se-
Elln_las autoridades de que proceden los datos, y por lo tanto, una mediana in-
certidumbre acerca del lugar en que debemos situarlo; pero si marcamos en
104 carta celeste las coordenadas anteriores, veremos que caen todasen la cons-
telacién de Heércules y dentro del circulito indicado en la fig. 95. En cuanto
a]‘ valor del movimiento, hallé Struve que, si se observase desde una estrella me-
dia de Primera magnitud, colocada en tal situacién respecto de nosotros, que
fo‘rmam un dngulo recto con la direccién del movimiento del Sol, parecerfa ca-
Minay ¢ste con una velocidad de 33”9 cada siglo. Dunkin dedujo un movimien-
8 casl igual ¢ de 33”5, que corresponde 4 una velocidad de 165.000 leguas 6
18 kilémetro por segundo,

Tambi¢n hay en los cielos ejemplos de grupos de estrellas muy extensos, que
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poseen movimientos propios que difieren del que ofrecen las estrellag m4s inme.
diatas. Estos gruposdeben formar sistemas combinados, en cuyo movimientg e
encuentran arrastradas todas las estrellas sin modificacién sensible de syg POsis
ciones relativas; el caso mis notable de esta clase se encuentra en la constels.
ci6én del Toro; la gran mayorfa de las estrellas mds brillantes de la regién com.
prendida entre Aldebardn y las Pléyades, poseen un movimiento propio hacia ef
Qeste, de unos diez segundos por siglo.

De modo que las estrellas que los antiguos llamaban fijas tienen movimien.
tos; es verdad que necesitan acumularse durante siglos enteros, antes de producir
alteraciones de colocacién perceptibles 4 la simple vista, y aun cuando sean bas.
tantes para desvanecer completamente esa idea de fijeza matemdtica que cierra
la puerta 4 toda especulacién, son, sin embargo, demasiado insignificantes en
punto 4 las aplicaciones prdcticas, para motivar una mudanza de lenguaje, y para
que en el modo comiin de expresarnos, tratemos 4 las estrellas en otro sentido
que el de fijas,

También podemos afirmar que jamds llegaremos 4 saber de un modo abso-
luto el camino que seguimos en el espacio, y otro tanto podemos decir de todos
los cuerpos del mundo solar. La Luna circula alrededor de la Tierra, pero la
elipse que describe sélo nos da un movimiento relativo, pues al mismo tiempo
que la Tierra, gira en torno del Sol, y, suponiéndolo inmévil, resulta que nuestro
satélite describe una curva de varias inflexiones, una especie de cicloide mas
complicada atin 4 causa de las perturbaciones planetarias. Pero como acabamos
de ver que nuestra estrella 6 Sol se mueve, la curva de la 6rbita lunar se encuen-
tra arrastrada en este movimiento y se complica de nuevo su forma en el espa-

cio, sin que sea posible calcular dénde ni cudndo termina esta confusidn de H-
neas y movimientos,



CAPITULO III
LAS NEBULOSAS

ebulosas estelares, planetarias y estrellas nebulosas, — Nébulas notables, espirales y de forma
irregular. — La Via ldctea y los grupos de nebulosas. — Distribucion de las nebulosas - Fo-
tografia estelar.

Por regla general se dividen las nebulosas en:

10 Cumulos de estrellas, en los cuales pueden éstas distinguirse claramen-
te, subdividiéndolas luego en cimulos globulosos 6 irregulares, que ya hemos
estudiado.

2.° Nébulas resolubles, 6 aquellas que dan indicios de estar compuestas de
estrellas, y que puede esperarse que el aumento sucesivo en la amplificacién de
los anteojos llegue 4 resolver en estrellas distintas,

3° Nébulas, asf llamadas con propiedad, en las que nose advierte aparien-
cia alguna de estrellas, subdivididas también en clases subordinadas con arreglo
4 su esplendor y tamafo.
4.° Nébulas planetarias.

5.7 Nébulas estelares.

6.° Estrellas nebulosas,

La fuerza extraordinaria de los modernos anteojos y telescopios nos ha re-
velado la existencia de un nimero inmenso de esta clase de objetos, haciéndo:
nos ver que su distribucién en el cielo no es en manera alguna uniforme, sino
que, generalmente hablando, se observa en ella cierta preferencia sefialada hacia
una zona de bastante anchura que cruzala Via ldctea casi en angulo recto y cuya
direccién general no va muy separada de la del circulo horario de ob y 12b. En
algunas partes de esta zona, y con particularidad en los parajes por donde atra-
viesa las constelaciones de la Virgen, Cabellera de Berenice y Osa mayor, son
muy abundantes, pero casi siempre telescopicas y fuera del alcance de todo lo
Que no sea un instrumento de primer orden.

Los cmulos de estrellas, 6 son globulosos como los que hemos descrito, ¢
de forma irregular. Estos tiltimos, cominmente menos abundantes en estrellas,
¥ especialmente de menor condensacién hacia el centro, presentan asimismo
contornos peor definidos; tanto, que muchas veces no €s facil decidir en dénde
terminan, 6 si deben mirarse bajo otro aspecto que el de meras porciones de
tielo mds copiosamente dotadas de estrellas que las circunvecinas.

En algunos de ellos, las estrellas son casi todas de un tamafio; en ofros, por
todo extremo diferentes; y no es cosa extraia el encontrar una estrella muy roja,
mucho més brillante que las demds, en alguna posicién reparable respecto del
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conjunto. Herschel los consideraba como ciimulos globulosos, menos adelanty.
dos en el progreso de su condensacién; dando por sentado que tcdosl estos gry.
pos se van aproximando, por efecto de la atracmén_mutua. de sus miembros, 4
la figura globular; y congregdndose de todas las regiones circunstantes en virtyq
de leyes, de que no tenemos 4 la verdad otra prueba mds que la observancia de
una gradacién insensible, por la cual van pasando sus caracteres de uno en otro,
de forma que no es dable determinar dénde acaba una especie y empieza la otra,

£g. 96.—Nébulas de forma regular, segiin Herschel

Las nébulas resolubles sélo pueden considerarse como ciimulos, 6 demasia-
do remotos, 6 formados de estrellas intrinsecamente demasiado débiles pard
que podamos percibir la luz de cada una de por si; y sélo cuando dos 6 tres
aciertan 4 estar bastante juntas, la impresién que asf reunidas producen nos da
la idea de un punto mis brillante que los dem4s. Casi todas son redondas d
ovaladas, perdiéndose, por decirlo asf, en la distancia todo apéndice suelto €
irregularidad de figura, y quedando sélo discernible la forma general de las par
tes mds condensadas. Bajo este aspecto y cardcter es como se presentan todos
los etimulos globulosos, aun los de mayor tamaifio, en los anteojos de fuérza op-
tica insuficiente para que se vean con toda distincién; y la consecuencia queé da
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esto se deduce es obvia, 4 saber: que hasta aquellos que los mejores telescopios

a ’ ;
agzp]iﬁcacién 4 estos instrumentos.

De nébulas propiamente dichas
hay asimismo gran variedad; entre
ellas es sin disputa una de las mds
notables la de Oridn, que circunda
4 la estrella cuddruple 6 mds bien
séptuple theta, que forma la empu-
fiadura de la espada. Huyghens la
describié en 1659 en los términos
siguientes:

«Entre las estrellas fijas se advier-
te un fendmeno digno de considera-
cién, y en el que hasta ahora, que yo
sepa al menos, nadie ha reparado, si
bien es verdad que para observarlo
se necesitan grandes anteojos, En la
espada de Orién hay tres estrellas
casi unidas; en 1656, cuando casual-
mente observaba la de en medio con

enas pueden hacer resolubles, se resolverfan completamente, dando mayor

Fig, 97. — Nébula de Oridn, dibujo
de Huyghens en 16350

el anteojo, en vez de hallar una sola estrella, se me aparecieron doce; de ellas
habfa tres, que casi se tocaban y con otras cuatro brillaban 4 través de una né-

#ig. 98. — Nébula de Oribn, dibujo
de Mairdn en 1750

bula, de modo que el espacio que las
rodeaba parecfa mds brillante que el
resto del cielo, cuyo aspecto era ne-
gro, lo cual se debe a una abertura
del cielo que nos permite divisar una
regién mds brillante.»

Esta nota, que se encuentra en
el Systema Saturnium, parece indicar
que tanto Huyghens como los ob-
servadores que le precedieron, con-
sideraban que las nébulas eran agu-
jeros 6 roturas del firmamento, por
las que se podia columbrar el empi-
reo.

Mairdn y Messier, en 1750 y 1771
respectivamente, se ocuparon tam-
bién de esta magnifica nébula, y sus
dibujos, principalmente el de este
dltimo astréonomo, demuestran ya el

Cardcter grandioso de este objeto (fig. gg); la regién de Huyghens se represen-
mam“ mayor exactitud en su forma y con mds brillo; también se perciben unas
*as nebulosas de tono mds débil, hacia la parte occidental. Huyghens sélo

co
Tomo 11

1 y
tmbré 1, estrellas, 6 de las cuales se proyectaban sobre la nebulosidad;

13
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Mairdn agregd la décimatercera, que corresponde 4 la componente cuargy d
theta, cuyo descubrimiento se atribuye 4 Cassini. De las 31 estrellas que se d'e
tinguen en el dibujo de Messier, pertenecen 22 4 la nébula, cuya Extensi;:;
mide cerca de la dozava parte de un grado cuadrado.

Todos los astrénomos modernos, 4 1o menos una vez en su vida, se hay
ocupado del estudio de la gran nebulosa de Orién; Struve, Herschel, Vico, Po.
rro, Rosse, Secchi' Bond y otros muchos la han dihujado y analizado por t’DdGs
los medios de que hoy dispone la ciencia. Desde el hemisferio boreal no es po-
sible columbrar una nébula més brillante ni mds rica en detalles. El punto cén.

Fig. 99. = La gran nébula de Orién, dibujo de Messier en 1771

trico de mayor interés lo ocupan cuatro estrellas relativamente  brillantes, qué
pueden percibirse con un mediano anteojo que amplifique 40 6 50 veces; Mas
para columb.rar las otras dos pequefias estrellitas que acompafan 4 las anterio:
res, se n‘ecesura un buen instrumento de 18 6 2o centimetros de didmetro. Este
grupo séptuple ocupa un espacio de unos cuantos segundos cuadrados. (Vease
la ldmina adjunta.)
timi&égloz:;np:}::;t:1én del los dibujos de determinadas nébulas, hechos €1 d15
s est; r:a ce relsu tar que sufren grandes cambios de forma; €n parm?;'
Al ricter la nehulosa}ql{e envuelve 4 la estrella del Navio 6 €t ‘f
servada cccim un ptre‘?semar-noS cala lam}na dela pdg. 197. Dice Herschel qué «01 3
wrbgaiie escocllno de 45 centimetros, no presenta traza alguna de reso :e
i ST ﬁs con EIlsEfda. ﬂdya(%ente al hueco de forma ovalada que €
gura, no tiene el mismo aspecto compacto, ni la tendencid
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dividirse en nudos brillantes que caracteriza 4 la nébula de Orién ¢ indica gy
posible resolucién.»

Fig. 100, — Nébula de Andrémeda

La fig. 100 representa una nébula de un cardcter enteramente distinto, cuyo
original se halla en la constelacién de Andrémeda; es visible 4 la simple vista,

Fig. 101, — Estrellas nebulosas, septin Herschel: 1, del Cisne; 2, de Perseoi
3, del Centauro; 4, del Sagitario; 5, del Cochero; 6, de la Hidra

ménudo

y las personas no versadas en el conocimiento del cielo la equivocan & pecto
as

con un cometa, Simén Mario, que reparé en ella en 1612, describe SU




ADA v DE ETA DE ArGos, dibujos de J. Herschel

Nebulosa de la Dorada. -2, Nebulosa circundante de la estrella Eta de Arg
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como el de una luz que brillase al través de talco, y _la comparacién no deja de
ser bastante propia. Su forma es la de un dvalo rr.led_la‘namunte prolongado, que
aumenta de esplendor por grados insenmbles’; al principio con suma lentitud, pero
luego con mds rapidez, hacia un punto centrico; el cual, aunque mucho més
brillante que todo lo demds, no presenta, sin emba.rgo, visos de estrella, sing
tan sélo de nébula en un estado de suma condensacién. Herschel considerahy

Fig. 102, — Nébula elfptica de Andrémeda, dibujo de Bond en 1845

que este objeto no ofrecia el menor indicio de que pudiera estar comPuesto.;ilE
estrellas. Pero en 1848 consiguié Bond contar en la hasta entonces irreduct! ce
nébula 1.500 estrellas, valiéndose de un hermoso anteojo de 38 centimetro{-
No se ha podido todavfa resolver el nicleo, pero se cree que toda la nébuld
estd compuesta de estrellas,

Hsta puede considerarse como el tipo, en punto mayor, de una Flase ml;};
numerosa de nébulas, de figura redonda 1 ovalada, que aumentan mas 6 me!lt-
de densidad hacia el punto central, aun cuando, bajo este respecto, dlﬁere_léef;‘
tremadamente, En unas la condensacién es leve y gradual, en otras consl "
ble y repentina, tan repentina 4 la verdad, que presentan el aspecto de und
trella mal terminada y borrosa, en cuyo caso se les llama nédulas estelares:
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Las estrelias nebulosas ofrecen el espectdculo vistoso y sorprendente de una
estrella bien terminada y brillante, rodeada de un disco 6 atmésfera perfectamen-

te circular de luz amortiguada, que en algunos
casos va desvaneciéndose por todas partes con

una gradacion insensible, y en otros se termina '

casi de repente. i
Un ejemplar lindfsimo de esta clase de estre-

flas nos presenta la 55 Andromedz; otra la del
Cochero, ete. También son nebulosas epsilon é
iota Orionis, pero no puede percibirse la nebu-
losidad sin anteojos de mucha amplificacién,

En punto 4 desvio de la forma esférica que
afectan las nébulas ovaladas, se observa asimis-
mo gran diversidad; unas son levemente elipti-
cas; otras muy prolongadas, y aun algunas se alar-
gan de manera que toman el aspecto de un rayo
luminoso largo y angosto, que pudiéramos carac-
terizar de fusiforme, porque va adelgazindose ha-
cia sus dos extremos, hasta terminar en punta.

También hay nébulas anulares, si bien se

Fig. 103. — Estrellas nebulosas, se-
gin Rosse: I, de los Gemelos;
2, del Navio.

cuentan entre los objetos que con mas escasez presenta el cielo. La mds sefnala-
da de esta clase, que puede verse con un anteojo regular, se halla exactamente

Fig. 104, ~ Nébulas anulares; I, de la Lira, segiin Herschel; 2, de la Lira, segiin Rosse;

=

3; del Cisne; 4, de Ofiuco; 5, del Escorpién; 6, de Andrémeda

& g ; 2
[I] medio de las estrellas beta y gamma de la Lira (fig. 104); es pequena y nota-
Ovea.lpor lo bien terminada, de forma que mds parece un anillo sélido, plano y

ado, que nébula, Los ejes de la elipse estdn entre sf, préximamente, en la
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razén de 4 4 5, y la abertura ocupa casi la mitad de su didmetro. Su luz no o
enteramente uniforme, antes estd como 4 cuajarones, especialmente hacia g]
margen exterior; Ia abertura central no aparece del l.odo obscura, sino que i
tiene una luz débil, indecisa, distribuida con uniformidad por toda ella, 4 manerg
de una gasa sutil extendida sobre un aro.

Observadas con el refractor de Lick, de 36 pulgadas, por el profesor Holden,

Fig. 105. — Nébulas planetarias, segiin Herschel: 1, de los Peces; 2, de la Osa mayor;
3, de Andrémeda

se han visto doce estrellas dentro del anillo 6 proyectadas sobre é), y muestra
que la nébula estd compuesta de una serie de 6valos ¢ elipses: primero, el anillo
de estrellas; luego, los bordes interno y externo de la nebulosidad; después, un
anillo de estrellas débiles alrededor del borde del anillo interior, y por tltimo,

#4g, 106, - Nébulas planetarias, segiin Rosse: 1, de la Osa mayor; 2z, de Andromeda

cierto nimero de estrellas situadas en varias partes de la nebulosidad y évalo
externo,

En las constelaciones del Cisne y de Ofiuco se encuentran también dos né-
bulas, una ovalada y la otra redonda; la primera tiene mucha analogia con lade
la Lira. En la nébula del Escorpién, ademds de la forma oval del anillo, qu® €8
bastante pronunciada, se distinguen dos estrellas en los extremos del didmetro
menor, Pero en una nébula anular préxima 4 la hermosa estrella triple gamma
Andromedz, se percibe el anillo excesivamente prolongado, su eje mayor mice
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mds de 10 minutos, y €n sus extremos se encuentran situadas dos estrellas con
perfecta simetrfa, Dice Herschel que debe ser un anillo delgado de forma plana
visto oblicuamente.
Las nébulas planetarias son objetos muy extraordinarios. Tienen, como su

fip, 107, — Nébula de los Perros de caza, segun Rosse

f:é‘;g;zbéda 4 entender, un aspecto exactamente igual_al‘de.los planetas; discos
b Otross 1 |’evemeute elipticos, te.rnnnados con toda .dlStlnCIéﬂ en unos casos,
me, § alglin tanto borrosos hacia los mdrgenes, y siempre de una luz unifor-

» 0560 algiin tanto moteada, que en algunos de ellos se aproxima en esplen-
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dor 4 la de los verdaderos planetas. Cualquiera que sea su naturaleza,
Una de éstas, en la constelacién de Andrémeg

de un tamafio enorme.

deben ger
4, Presen.

ta un disco visible de 12"

- 108, — Nébula espiral de Cefeo, segln Stoney

perfectamente cortado y redondo, Dando por sentado

que estos objetos se hallen de nosotros 4 la misma distancia que las estrellas,

sus dimensiones efectivas deben ser

£72g. 109, — Nébula del N

avio, segiin Herschel

tales, que podrfan llenar, segtn el e6mputo

mds reducido, toda la drbita de
Urano. Y no es menos evidente
que, en caso de ser cuerpos s6lidos
de naturaleza parecida 4 la del Sol,
el esplendor intrinseco de sus su-
perficies debe ser casi infinitamen-
te inferior al de la de nuestro lumi-
nar, como se colige de que upd
porcién circular del disco del Sfl
que subtendiese un dngulo df! 20,
darfa una luz igual 4 la de ce# lu-
nas lenas, al paso que los objetos
que consideramos, si no absolutd
mente invisibles, apenas son per
ceptibles 4 la simple vista. =
Apoyindose Herschel en %
uniformidad de sus discos, ¥ €2
falta de condensacién aparente
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central que en ellos se advierte, suponfa que su luz era meramente superficial y
que en su naturaleza participaban algo de la de una esfera hueca. Pero luego se

Fig. 110. — Nébula espiral de la Osa mayor, seglin Hunter

ba visto por lord Rosse que el disco de la nébula planetaria de la Osa mayor,
verbigracia, cuya luz parecia 4 Herschel uniforme, muestra una doble corona lu-

£7g, 111. - Nébulas del Leén y de Pegaso, seglin Rosse

In0sa y una nebulosidad central con dos puntos brillantes como dos estrellas.

Otro ejemplo de estas modificaciones lo hallamos en la nébula de André-

?edﬁ; redonda para Herschel y que Rosse nos dibuja como un anillo luminoso,
o0 algunos puntos brillantes de origen probablemente estelar,
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El descubrimiento de las nébulas espirales se debe 4 lord Rosse, La mejor
conocida se encuentra en la constelacién de Canes Venatici; para Hersche)
presentaban el aspecto de un cimulo globuloso ancho y brillante, rodeado por

Fig. 112, — Nébulas de aspecto cometario: 1, del Eridano, seglin Herschel;
2, del Unicornio, segtin Rosse; 3, de la Osa mayor, segfin Herschel

un anillo, 4 una distancia considerable del globo, de esplendor variable en sus
diversas partes, dividida como en dos ldminas hacia los dos quintos de su cir-

#eg. 113. — Nébula eliptico-espiral del Leon, seplin Rosse

cunferencia. Cerca de la nébula principal se percibe otra redonda, pequena ¥
brillante,
7 . . te
. En el gran telescopio de lord Rosse varfa por completo el aspecto de essa
Ub_jeto maravilloso. El anillo se convierte en una espiral de materia Ilebul?a
brillante, sembrada de estrellas; el centro de figura y el extremo de 12 espir
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recen de caracter resoluble, Los ﬁla!nentos externos de esta prodigiosa curva
se juntan con la pequena nébu}ar‘ﬂtﬁ'ﬂor que, con instrumentos inferiores, apa-
recia separada del anillo. De mds estd decir que ninguno de estos detalles se
distingue con los anteojos de moderado poder éptico, pues éstos sélo indican
a2 mera mancha luminosa.

un i s : :
Otra nébula espiral de proporciones inmensas es la de la Virgen; se le ven

£ig. 114, — Nébula de la Raposa, segun Rosse

€0mo cuatro aspas encorvadas en una misma direccién, separadas por interva-
los Degros, que parten de un niicleo central mucho m4s brillante.

Son también interesantisimas las nébulas de Cefeo (fig. 108) y de la Osa ma-
yor (fig. 110); ambas presentan una condensacién globulosa en el centro, de
donde Parten como las patas de una arafia inconcebible; en estos apéndices se
observan también centros de condensacién. Herschel clasificé la nébula de la
Osa mayor entre las de forma redonda ¢é globular, porque su telescopio no era
de bastante potencia para revelarle los misterios de este notable objeto,

Lord Rosse llegé 4 catalogar unas cuarenta nébulas de cardcter espiral mar-

e : x R
ado, y sohre treinta que acusaban una tendencia andloga; de esta iltima clase
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puede servir de ejemplo la del Navio 6 Argos, que representamos en la fig, 1o,
De esta configuracién podemos pasar 4 la que ofrecen las nébulas s:emi-elipti.
cas 6 semi-espirales como las del Leén y de Pegaso (fig. Iu)._ En la misma cops.
telacién del Leén hay otra nébula que para Herschel era fusiforme y semejante
4 la de Andrémeda, y que lord Rosse con su gran te]cscc{;pio (fig. 113) incluyé
en la categorfa de las semi-espirales; el micleo central estd compuesto de varigs

Fig. 115, — Nébula de la Raposa, segtin Lassel

envolturas que afectan una forma circular y los extremos del évalo presental
unas estrfas luminosas que se extienden 4 ambos lados del eje. )
Ya dijimos, al hablar de los cometas, que estos cuerpos pueden confundirse
con las nébulas si en vez de considerar su movimiento propio 4 través de las
constelaciones, se atiende sélo 4 su aspecto de cuerpos nebulosos; en la fig. 112
se ven tres ejemplos de esta clase de nébulas, que presentan una estrella 6.
nicleo brillante de donde arranca la cola, que apenas si se diferencia de 1a qu€
nos muestran los cometas, ,
Muchas de las nébulas que en anteojos de mediano y gran poder 6ptico,
pero no colosal, presentan simetrfa en su forma y aparecen con claro derecho &
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reputadas por sistemas de naturaleza particular y definida, se reducen y mo-
Sf};can al ser observadas con los poderosos telescopios de estos dltimos tiempos.
{jijlor ejemplo, la nébula de _la'llaposa, que Herschfa} describe como compuesta
de dos partes redondas 6 Ilgeré}ﬂiﬁnte ovaladas, brll[antfes, y en e.stado de suma
condensacién, unidas por medio de un brazo corto, casi de la misma ('iensldad;
una atmdsfera débilmente luminosa c‘ompleta la ﬁ_gura, envolviéndolas 4 entram-
bas y llenando el contorno de una elipse 4 ellas c1rcun5f:rita, cuyo eje menor es
el eje de simetrfa del sistema; por la forma caracterfstica que presentaba esta
nébula, le dieron los ingleses el nombre de dadajo de campana y los franceses el
de bilboguet, aparato gimndstico (%altera) compuesto de dos bolas de hierro
unidas por un travesafio que sirve de empunadura,

£z 116. — Nébula del Escudo de Sobieski, segiin Herschel

Esta forma desaparecié, y con ella la simetrfa, en cuanto se aplicé al exa-
men del objeto el telescopio de lord Rosse, manifestando las masas nebulosas
una marcada tendencia 4 la resolucién estelar, la cual se hizo mds patente cuan-
dt‘f el opulento astrénomo pudo estudiar la nébula con otro telescopio, producto
asimismo de sus manos, de seis pies ingleses de diametro, si bien, en este caso,
fecuperd la nébula su simetrfa primitiva.

Lassel también se ocupé del estudio de esta nébula, y la fig. 115 representa
uno de sus dibujos.

Insinvamos antes que algunas nébulas parecfan presentar cambios en sus
formas, cuyo conocimiento se obtuvo comparando los dibujos de varios astré-
.omos, Mas si se considera cudn dificultoso es representar con fidelidad un ob-
Jeto de esiq clase, y cudn completamente varia su aspecto, aun con un mismo
telescopio, segtin lo despejado de la atmésfera, 6 por otras causas transitorias,

esde luego convendremos en la falta de testimonios suficientes para acreditar
U hecho de tanta importancia.
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Decimos esto, porque una hermos'a nfibula situada en el hemisferig austral
en la constelacién del Escudo de Sobieski, llegé 4 ser conocida como Ia ,gggw‘;
omega por su semejanza con la letra griega mayiscula llamada asf, Examinadq
posteriormente este objeto por el profesor Holden, y por Trouvelot con e] mag-
nifico anteojo de Wiéshington, hallaron que la nébula diferfa grandemente de 13
forma que indicaban los dibujos de Herschel.

Otra nébula de forma verdaderamente notable es la del Toro; en log anteojos
llnedianos aAparece como un
ovalo bastante regular, pe.
1o en el gran telescopio de
lord Rosse toma la forma
que representa la fig, 117,
que algunos han compara-
do, y no sin razén, 4 un
gigantesco bogavante §
langosta de mar cuyas pa-
tas y antenas figuran lar-
gas filas de estrellas,

Asi como hemos visto
que hay grupos de estrellas
dobles, triples y muiltiples,
existen en el cielo asocia-
ciones de nébulas enlaza-
das fisicamente, que pre-
sentan las mismas varieda-
des de forma y aspecto que
sus componentes indivi-
duales; unas aparecen co-
mo dos ciimulos globulo-
sos, en los que la conden-
sacién central indica, no
sélo una figura esférica,
sino también la existencia
probable de verdaderos
centros de atraccién.

A veces se observan 10s
nicleos 6 centros como separados y distintos, y otras se confunden y reunes,
bien por una causa fisica real, ora por un simple efecto de perspectiva. Tambicn
ocurre que una de las componentes es redonda 6 globular, mientras que la otra
afecta la forma eliptica prolongada. La nébula que representa la fig. 119 secont
pone de dos masas redondeadas, que terminan en unos apéndices radiados,
unidos por una nebulosidad comtin; 4 cierta distancia se distinguen unos arcos
ligeros, luminosos.

En el hemisferio austral, no muy distantes del polo, se encuentran las famo-
sas Nubes de Magallanes, que los astrénomos designan con los nombres Ve
le Major y Minor. La primera estd situada en la constelacién de la Dorada ¥

£3g. 117. — Nébula del Toro, segiin Rosse
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|a segunda en Ja del Tucén; su forma es ovalada y ambas son visibles 4 la sim-
Je vista, cuando no se halla la Luna sobre el horizonte. Se distinguen las Nu-
bes de Magallanes de todas las nébulas que hemos deserito hasta aoui, por sus

Fig. 118. — Nébulas dobles, segiin Herschel: 1, de la Virgen; 2, de los Perros de caza;
3, de Acuario; 4, de la Virgen; 3, de los Perros de caza; 6, de la Nube mayor

extraordinarias dimensiones y por su composicién interna. La Nube mayor tie-
ne una extensién de 42 grados cuadrados, que son doscientas veces la superficie
aparente del disco lunar. La Nube pequefia ocupa en el cielo una superficie cua-
tro veces menor, 6 sea de 1o grados cua 3
drados, poco mds 6 menos; segiin Hum-
bolcllt, se encuentra rodeada por una es-
pecie de desierto, en el que sblo brilla el
hermpso ctimulo estelar del Tucdn.

Si el aspecto externo de estas notables
nébulas y su situacién en una zona ce
leste pobre en estrellas, dan al cielo aus-
tral un cardcter sui génerds, su estructura
‘ntima forma en verdad una de las ma-
favillas del firmamento. Herschel se oct.-
2;5&2;1[310 del estudio de estas nébulas, :

ndolas en el Cabo de Buena Es- Fig. 119, — Nébula doble, segin Rosse
Peranza con su gran telescopio.
riab?‘;é‘?gm? Primem un gran ntimero de estrellas aisladas cuyo res‘plandor va-
R a5%4la It magnitud; luego cimulos estelares de forma irregular al-
» Pero la mayorfa presentaban un aspecto globular esférico 1 ovalado; final-

men : :
e n_;:buloc_;as‘ unas aisladas y otras por grupos de dos 6 tres. Una de ellas,
oMo 11 b
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segtin Humboldt, ocupa la vigésima parte del drea total de Ja Nube mayor, y en
ella encontré Herschel, determinando sus posiciones, 105 estrellas de 14.2, 15,0
y 16,* magnitud, que se proyectaban sobre un fondo nebuloso, de resplandor
uniforme.

Traté Herschel de resolver el problema de la distancia de las nébulas, com.
pardndola 4 la de las estrellas de una magnitud determinada. Considerando co.
mo esférica, poco mds 6 menos, 4 la Nube mayor de Magallanes y partiendo de
sus dimensiones aparentes, que le asignan un didmetro de unos 3 grados, dedujo
que entre las distancias de los objetos mds lejanos de que se compone y las de
los mds inmediatos, hay una diferencia que %10 llega al décimo de la distancia
que nos separa de su centro, En
consecuencia, no puede aumentar
mucho el destello de los objetos
mds préximos, ni debilitarse el de
los lejanos, por esta diferencia de
distancia. Sin embargo, en el inte:
rior de este espacio globular notd
mis de Goo estrellas de 7.2, 8.2 g2
y 10.* magnitud; préximamente 300
nébulas, ciimulos globulosos y otros,
de todos grados de resolucién, y
también innumerables estrellas pe-
quefias de magnitudes inferiores,
desde las de 10.* hasta las que cons:
tituyen la parte irresoluble de la
nebulosidad; todo diseminado en
una extensién de varios grados cua-
drados. Sino se tratara mds que de-
- un objeto, se podrfa sostener, con

#7g. 120. — Nube mayor de Magallanes, alguna probabilidad, que 5u-e5fell:

segtin Herschel cidad aparente se debe tan sélo a

un efecto de éptica, y que en rea:

lidad existe una diferencia mayor, proporcional 4.la distancia, entre las partes

mis préximas y las mds lejanas. Pero semejante disposicién, improbable atin

en este tinico caso, debe rechazarse como de ningiin fundamento si se trald de
aplicar 4 otros. )

_ Cierto niimero de nébulas forman parejas como las estrellas, segiio hemos
visto antes, y pudiera esperarse que algin dia se comprobara la existencia de
dislocaciones de las componentes que indicassn un movimiento de revolucion.
Hasta ahora no se conoce ningtin hecho que confirme esta conjetura. Sin €M
bargo, la nébula doble 1.905 del catdlogo de Herschel, que este astrénomo obser
vo de 1825 4 1833, pudiera invocarse como ejemplo de movimiento propio Y‘da
revolucién de las componentes, En efecto, en aquella época ocupaban la posicio
que indica la figura 123-1, y en 1861, en vez de ser los ejes paralelos, formbat
como indica la figura 123-2, un dngulo de 16 grados poco mds 6 menos.

La Via ldctea 6 caming de Santiago, segin la llama el vulgo, esuna inmensa
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nebulosa que rodea todo el cielo como un circulo midximo de la esfera. A la
giniple vista se presenta de i'.m.color b]anco, como una nube brillante por sf mis-
ma y que participa del movimiento diurno como todas las demds estrellas, de
modo que tiene sus horas de gahda, paso por el meridiano y postura, variables
segtin la época del afio. La 'n?‘.tad del arco puede verse de una vez sobre el ho-
rizonte, y la otra mitad invisible se encuentra debajo y directamente opuesta;
claro estd que la regién inmediata al polo austral jamds puede columbrarse des-
de la latitud de Europa.

Su anchura es variable, pues en unos puntos ocupa una zona igual 4 seis 1 ocho
veces el didmetro de la Luna, y en otros alcanza doce 6 catorce grados;la mitad
boreal se extiende desde el Aguila y
la Serpiente (véanse las ldminas de
las pags. 213 y 215) hasta el Unicor-
nio, 4 la altura y en la proximidad
del Cinturén de Oridn; dividida en
dos ramas del ecuador hasta el Cis-
ne, pasa cerca de Altair y atravie
sa, ademas de las constelaciones
citadas, la Flecha y la Raposa. En
las inmediaciones del Cisne se dis-
tingue un espacio obscuro, una es-
pecie de agujero, por donde la vista
penetra en los abismos del cielo.
Uno de los brazos se dirige 4 la
Osa menor y Cefeo, en cual punto
€s mayor su proximidad al polo
boreal de la béveda celeste. Se se-
para de seguida, como una rama
tnica y estrecha que atraviesa 4 Ca-
Slopea, pasa por el Cochero, muy Fig. 121 — Nube menor de Magallanes,
cerca de la Cabra, por la regién segtin Herschel
oriental de los Gemelos, del Perro
menor y parte septentrional de Oriéna Antes de llegar 4 este punto se percibe
un brazo que arranca de Perseo y llega muy cerca de las Pléyades, donde se
pierde.

La zona mds luminosa de la Via ldctea, que algunas veces se emplea para ex-
Presar el resplandor de la Luz zodiacal, se encuentra en el Aguila y el Cisne;en

€I5€o y cerca del Unicornio es mucho menor su brillo.

La parte austral de la Via ldctea, después de salir del ecuador, pasa por Sirio
Y entra en Argos, aumentando progresivamente de esplendor. En este punto se
divide en varios brazos que luego se desvanecen, para reunirse mds tarde en Ia
::::;elacién del Cer{tguro y la Cruz del Sur, en un punto en que la Via la’:ctea pre-
= ohsu anchura minima. Aquf se encuentran el famoso Scr{a de Carbin, espa-
tumbr:‘é‘ﬂrz de forma de pera, tan notable que llama la atencién del menos aci:;s-
ity 0 a contemplar las marfxvillas celesaes. Este nombre le fué dado por os

$ Davegantes que recorrieron el hemisferio austral; en este hueco, que mi-
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de unos 8 grados de largo por 5 de ancho, tan sélo se distingue una estrella 4 |3
simple vista, aunque las telescopicas son abundantisimas, por manera que sy p.
table negrura se debe sencillamente 4 un efecto de contraste con el f.OEldo b
llante y luminoso que lo rodea por todas partes. En e?tc punto también se gp.
cuentra la Via ldctea 4 su minima distancia del polo Sur. ;

Por toda esta regidén es tan notable su brillo, sobre todo si se compara con
la parte que se extiende por el hemisferio borf:sal, que. ya hemos descrito, que
nos produce la impresién de su mayor proximidad. Cerca de alfa (Elel Cfmtaum
se divide de nuevo en dos ramas principales, con numerosas ramificaciones, y

Fig. 122. — Las Nubes de Magallanes. Estructura de una regién de la Nubecula majors
segin Herschel

continiia la bifurcacién en el Lobo, el Altar, el Escorpién, el Sagitario hasta la
Serpiente, Entonces ambas ramas atraviesan nuevamente el ecuador y ganan la
parte boreal dela Via ldctea, en el mismo punto en que comenzamos nuestra
descripcidn, que es la de Herschel.

Es imposible dar una idea del enorme mimero de estrellas que componen la
Via lictea, pero Herschel va 4 suministrarnos algunos datos muy ttiles para
nuestro objeto. Dice este ilustre observador que en una ocasién estimé queé
pasaban por el campo de su telescopio, en un cuarto de hora, 116.000 estrellasi
y que el 22 de agosto de 1702 vié pasar 258,000 estrellas en 41 minutos. E
sorprendente cardcter de este resultado puede apreciarse mejor comparéndolﬂ
con el nimero de estrellas visibles 4 la simple vista, que se estima €n menoi
de 6.000 para las personas dotadas.de buen aparato visual. Supone Hersche
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que el nimero total de estrellas visibles en un telescopio de 45 centimetros ga
didmetro, no es inferior & 5'/, millones, y Struve estima que aumentando hasta
5o centimetros la abertura del instrumento se perciben 2o millones y medio,

Llamaban los griegos 4 la Via lactea Ga/axios y 10s latinos Circulus lacteys
Orbis lactens, nombres que acomodaban 4 la teorfa de que eran partidarios; Me.
trodoro decfa que la Via ldctea era el primitivo camino del Sol, que lo abandong
después del sangriento banquete de Tiestes; otros, que marcaba el lugar de la
desgracia de Faetdn, no faltando quien asegurase que se componia de los gra.
nos de trigo que derramé Isis cuando huyé de Titdn.

Aristételes suponfa que las exhalaciones gaseosas de la Tierra se inflama-
ban en el cielo y daban lugar 4 la forma-
cién del fenémeno; para Teofrasto era Ja
Via lictea sencillamente la soldadura de
los dos hemisferios, y por iltimo, Diodo-
ro afirmaba que era un fuego celeste,
denso, que aparecia entre los intersticios
de los dos semiglobos. Deméerito y Pi-
tagoras se acercaron a la verdad, tanto
como los astrénomos modernos, pues
para aquellos filésofos era la Via ldctea
un conglomerado de estrellas.

Es una de las particularidades mds no-
tables de la distribucién de lasnébulas su
mayor abundancia donde el mimero de
estrellas es menor. Asf como las estrellas
aparecen mds numerosas 4 medida que
nos aproximamos 4 la Via lactea, por el
Fig. 123. - Movimiento probable de upa  CoODtrario, disminuye el nimero de nebu-

nébula binaria. — 1. Observacién de  losas en las inmediaciones de esta regién.
Herschel. - 2. Idem de Hunter. Observd el ilustre Herschel que la
tercera parte de las nébulas del cielo se
encuentran reunidas y agrupadas en una zona ancha é irregular, que ocupa
como una octava parte de la superficie total de la esfera celeste, la cual se ex:
tiende desde la Osa mayor por su parte boreal, hasta la constelacién de la Vir-
gen por su parte Sur. Empero, si consideramos, no las verdaderas nébulas, sino
los ctimulos estelares, hallamos la misma tendencia 4 la condensacién en la Via
lictea que se nota en las estrellas. La ley en cuestién puede comprenderse con
mds facilidad por el lector no matemético suponiendo la esfera celeste de tal
modo colocada, que la Via ldctea coincida con el horizonte; en este caso las es-
trellas y los ciimulos estelarios escaseardn en el cenit, siendo m4s numerosos &
medida que descendemos y nos aproximamos al horizonte, ocurriendo lo propio
en el otro hemisferio invisible,

Pero las nébulas verdaderas, por el contrario, se hallardn en corto niimero én
el horizonte, aumentando segiin que nos acercamos al cenit, 6 si penetramos
enel otro hemisferio, 4 medida que nos aproximemos al nadir.

Las posiciones de las nébulas y ciimulos estelarios del catdlogo de Herschel
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L geliinis L
han sido estudiadas por el astrénomo Cleveland Abbe, con referencia 4 sus d
tancias 4 la Via ldctea, y los siguientes niimeros indican parte de los resultad:)ss.
que obtuvo.

Imaginemos una faja de 30 grados de ancho que se extienda por todg ¢] cie
lo, y que coincida con el circulo mdximo que pasa por la Via lactea, Esta faja &bar:
card préximamente la cuarta parte de la superficie de la béveda celeste, ¥ i lag
estrellas y nébulas se hallasen distribufdas con uniformidad, debiera contener

£ag, 124, — Kegibn nebulosa de la Virgen, seglin Proctor

esta zona una cuarta parte también, y sin embargo, sélo comprende los nueve
décimos de los etimulos estelares y un décimo de las nébulas.

El astrénomo inglés Proctor, que ha hecho un estudio detenido de la estrdcs
tura y disposicién de las estrellas y nebulosas, hace notar, con razén, que las 1n*
numerables estrellas diseminadas en los mismos espacios celestes, forman como
rastros O estelas de puntos luminosos, y que las nébulas parecen asociadas 4
esta disposicién, debido 4 una causa real y no 4 un efecto de perspectiva.

La escasez de nébulas en las inmediaciones de la Via ldctea se pretende ex-
plicar de varios modos. Dicen unos que en esta zona se encuentran las nébulas
y cimulos mds dispersados y con menor condensacién que en otras partes 9
bien que el Universo visible tiene menos profundidad en esta direccién que €f
el sentido perpendicular al plano galdctico, Para otros la pobreza nebulosa de
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esta zONa indicarfa que en esta dir(fccififx .r]_istan mds las nébulas que en las de-
mas regiones, y queé .sélq deben su 1r1v15!l):1[d;1‘1 4 su extremada distancia,
M. Abbe es partidario de la segunda hipétesis que hemos indicado, y cree
que el plano galdctico corta en dngulo recto al eje mayor de un elipsoide pro-
Jongado cuyos polos serfan los de la Via ldctea; en su interior se encontrarfan
repartidas uniformemente las 4.134 ?él'rulas conocidas, abstraccién hecha de las
dos Nubes de Magallanes, que considera como nébulas que casualmente se ha-
llan més cerca de nosotros que las demds.

Durante mucho tiempo se ha admitido que las nebulosas estaban situadas
en los confines del universo visible, y los astrénomos aceptaban la grandiosa

Fig. 125 ~ Regidn nebulosa de la Cabellera de Berenice, seglin Proetor

concepcidn de W. Herschel, segiin la cual distaban mucho mds de las estrellas
brillantes que éstas del Sol. Pero los trabajos recientes de observacién visual y fo-
tografica, y las revelaciones del espectroscopio, tienden 4 demostrar que no exis-
te una divisién tan marcada entre las distancias de estas dos clases de cuerpos
celestes; el astrénomo americano Newcomb estima que las series de estrellas
cada vez més débiles que la perfeccién de los telescopios nos permite columbrar,
no alejan de un modo progresivo los limites de la inmensidad de los cielos, y
en cierto modo llegamos 4 ver dénde se acaba nuestro mundo.

‘ Como en lugar oportuno dejamos indicado, desde hacfa varios afios se tra-
b_a}aba en el Observatorio de Parfs en la ejecucién de una carta ecliptica del
cielo, empezada por Chacornac en 1852 y continuada por los Sres. Henry. En
€stas cartas se representaban todas las estrellas hasta la 13.® magnitud, y era el
abjeto principal de su construccién facilitar el descubrimiento de asteroides;
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cada carta representa un cuadrado en la béveda del cielo de 52, necesitdndgse
72 de ellas para figurar toda la zona ecliptica. Chacornac llegé 4 conclyi, p
hojas, que contenfan 60.000 estrellas, y los ht.'rm;.mus Henry 20, con 51.060 eg.
trellas. El trabajo se prosegufa con perseverancia, pero avanzaba lentamenta
Asf se llegé en 1884 4 la regién por donde pasa la Via ldctea, y en cada hoja ha.
bfa que registrar la posicién de 15.0004 18.000 estrellas. Con una condensacign
de astros semejante resultan poco menos que inaplicables los procedimientgg
ordinarios, que exigen mucho tiempo, cuestan mucho dinerr.J ¥ NO S0N tan exae.
tos y escrupulosos como para que no se escape, sin ser registrado, algiin astre,

Fe, 126, — Fotogralia directa de una regidn del cielo, por Henry, de Parifs
& 4 g » P Y

Recurrieron por este motivo 4 la fotograffa, que ya se habia aplicado, como
hemos visto en las pdginas anteriores, 4 los usos astronémicos, pero no 4 la
substitucién de los mapas estelares, y la primera tentativa hecha con un aparato
provisional de 16 centimetros de abertura dié tan buen resultado, que en una
imagen algo mds pequefia que un decimetro cuadrado se registraron mds de
1.500 estrellas en un espacio de 3" en ascensién recta y 2° de declinacién, coni:
prendidas entre la 6.2 y la 12.2 magnitud, esto es, hasta los limites de visibili-
dad de un anteojo de las dimensiones indicadas. En general, las imdgenes de
las estrellas eran proporcionales 4 su brillo, pues el objetivo del instrumento s€
corrigié para los rayos quimicos de la luz; sélo las estrellas rojas impresionaban
més débilmente la placa.

En vista de resultado tan satisfactorio, que hacfa entrever la posibi]id:’id de
vencer la dificultad, al parecer insuperable, que ofrecia el registrar individua!
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te todas las estrellas de las regiones que aiin faltaban por catalogar, deci-
D?enM Mouchez, en aquel entonces Director del Observatorio, que se constru-
d::’e u'n aparato especial para el fin 4 que se destinaba, encargando los objetivos
4 los Sres. Henry, que tan relevantes muestras acababan de dar de su habilid.nd
como 6pticos y astrénomos, y la armadura al famoso artista mecémc? Gautier.

El nuevo instrumento se'compﬂnia de dos anteojos pareados, casi del todo
jguales, en cufmto lo pernnt'e el
distinto uso 4 que se destinan
(fig- 127). Uno de e]lost, de 24 cen-
metros de abertura, sirve de guia
6 puntero por medio de la observa-
cién visual, y €l otro, de 34 centi.
metros, estd acromatizado para los
rayos quimicos, y es el destinado
al uso fotogrifico; como los ejes
gpticos de los dos anteojos son
paralelos, cuando un astro se en-
cuentra en el centro del campo
del visual 6 puntero, estard tam-
bién en el del anteojo fotogrifico.
La rapidez de este objetivo es tal,
que permite en el curso de dos
minutos obtener una carta de es-
trellas de la 12.* magnitud; en cin
co minutos, de la 13.%y 14.2 obra
que exigiria, por el antiguo siste-
ma, muchos meses de asiduo tra-
bajo, Pero como hay también que
fotografiar objetos cuya impresién
en la placa exige exposiciones mis
prolongadas, es necesario que la
ecuatorial posea una gran estabili-
dad, y por eso se ha adoptado la
montura 4 la inglesa, 6 sea con dos Fig. 127, — Ecuatorial fotografica del Observatorio
puntos de apoyo en el pie y en la de Parfs
cabeza del Eje polar; lleva los cir- ( Boletin de la Sociedad Asirondmica de Francia)
culos horarios y de declinacién en
Posiciones convenientes y cémodas para las lecturas, y la mdquina de reloj que
Pone en movimiento el aparato puede marchar durante tres horas.

Prosiguiéronse, pues, en el Observatorio de Parfs los trabajos de fotogralia
estelar de la zona ecliptica con éxito siempre creciente, y en vista de ello con-
¢ibié M, Mouchez la grandiosa idea de fotografiar, no sélo las estrellas de la
0na mencionada, sino todas las de la béveda celeste, esto es, hasta determi-
'}‘“_33- magnitud. Obra tan colosal no podia llevarla 4 cabo un establecimiento
4Nico, no por el inmenso trabajo que representa, sino porque desde una esta-
€idn s6lo son visibles regiones muy limitadas del cielo en buenas condiciones
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de elevacién sobre el horizonte, Piisose Mouchez en relaciones con todos |
astrénomos del mundo con objeto de hallar los indispensables calaboradgresgs
su plan, y encontrd, salvo excepciones insignificantes, la acogida m4s Bntllsiae
ta. Pero el entusiasmo y la simpatfa de los astrénomos no bastaba para lievar]s.
obra 4 buen término, sino que se necesitaba adquirir un material relativamp_.nt:
costoso, y no todos los gobiernos querfan hacer gastos que no parecfan Por com.
pleto justificados desde el estrecho punto de vista de la utilidad inmediata,

Celebrdronse varios congresos en Parfs, en los que se discutieron todos Jgg
problemas que ofrecia la empresa, y al cabo se llegé 4 una inteligencia comiin
en cuanto 4 la marcha que habfan de llevar los trabajos. Diez y ocho Obsery,.
torios de ambos hemisferios se concertaron para la exploracién del espacig ce-
leste, empleando aparatos iguales y unos mismos procedimientos fotograficos:
el cielo se dividid en secciones y 4 cada establecimiento se le confié 13 re"pm:
duccién de una de ellas. Espafia, gracias a la iniciativa enérgica del Sr, Puja-
z6n, director que era en aquella época del Observatorio de San Fernando, tomg
parte en el universal concurso.

Después de muchas discusiones, cuyo relate no puede leerse sin sentir ad-
miracién por el talento desplegado por tantos hombres ilustres, se acordé que
los estudios que habfan de efectuarse fuesen dos y de distinta naturaleza, 4 saber:

1.2 Levantar una carta por medio de clisés de larga exposicién, con ob-
jeto de obtener una representacién fiel del estado actual del cielo, que abarque
todos los astros hasta la 14.* magnitud, cuyo niimero se estima en 30 millones,

2.° Ejecutar una serie de fotograffas de exposicién mds corta, que repro-
duzcan las imdgenes estelares hasta la 11.* magnitud, sirviendo esta segunda
investigacién para construir un catdloge que comprenderd las coordenadas
exactas de cerca de 3 millones de estrellas.

Estas dos series de trabajos se prosiguen con gran actividad en todos los
Observatorios asociados, y en el congreso celebrado en Paris en 1g9oo con mo-
tivo de la Exposicidn, y al que concurrieron astronomos de todos los paises, se
acordd que, ademds de los trabajos relativos 4 la monumental empresa acometi-
da y en curso de ejecucién desde hace diez afios, se emprendiese una nueva
investigacién del problema fundamental de la Astronomia, es 4 saber, el dela
determinacién de la distancia media de la Tierra al Sol, expresada en funcién
del didmetro del globo terrestre, 6 sea la determinacién de la paralaje solar, base
de todas las evaluaciones de las distancias celestes. Este resultado se piensa
conseguir determinando por medio de la fotografia Ja paralaje del planeta
Eros, que, como dijimos en su lugar, se aproxima 4 la Tierra mds que ningin
otro cuerpo celeste, excepcién hecha, por supuesto, de la Luna, aungue 4 inter-
valos muy largos; y conacida la distancia del asteroide 4 nuestro globo, la cual
puede obtenerse con precisién extraordinaria en el invierno de 1goo 4 1901, €
en extremo fdcil, en virtud de las leyes de la mecénica celeste, deducir las dis-
tancias mutuas de todos los demds astros que constituyen el sistema solar.

Para concluir, diremos que al Observatorio de San Fernando le cortespond_
fotografiar la zona del cielo comprendida entre los paralelos de 3" 4 9' d_el e
misferio austral, lo que exigfa impresionar 1,260 clisés, y que hace ya tiempo

el trabajo esta conclufdo con el éxito mds satisfactorio.
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FENOMENOS FISICO-ASTRONOMICOS

CAPITULO PRIMERO

LAS MAREAS

Los pueblos marftimos, desde la mds remota antigiiedad, tuvieron algiin co-
nocimiento de la relacién que existe entre los movimientos de las aguas del
mar en las costas y el curso diurno de la Luna; el enlace evidente de las fases
de nuestro satélite con la altura 6 depresién de las aguas era conocido mucho
antes de descubrirse la verdadera teoria del fenémeno. Aristételes y Pytheas de
Marsella algo dicen de este asunto, y Julio César habla de la accién de la Luna
como de cosa corriente y sabida en sus famosos Comentarios, al referir el paso
del Canal de la Mancha. Para Plinio el fenémeno se debe al Sol y 4 la Luna;
verum causa in sole lunague. Keplero indica claramente que la fuerza de gravi-
tacion es la que produce la elevacién y el descenso de las aguas del mar, con-
cepto rechazado por Galileo; pero al inmortal Newton estaba reservada la glo-
ria de descubrir la verdadera teoria de este notable fenémeno y de demostrar
con toda evidencia la causa que lo produce.

Son las mareas un asunto en cuya comprensién hallan muchas personas
una dificultad extrafia. Que la Luna con st atraccién acumule las aguas del
Océano que tiene debajo, parece 4 muchos muy natural; pero que la misma
causa pueda al propio tiempo aglomerarlas en el hemisferio opuesto, parece 4
los més un absurdo palpable. Y sin embargo, nada es mis cierto, ni aun mds
evidente, cuando consideramos que la elevacién de las aguas no es producida
por la atraccién #fal de aquel astro, sino por la diferencia de atracciones que
ejerce sobre las dos superficies del globo y sobre su centro; es decir, por fuer-
2as cuya direccién es precisamente la indicada por la flecha en la fig. 128, en la
cual se representa la Luna y la Tierra y la forma del elipsoide lquido.

Una gota de agua suspendida en el aire tomaria una forma esférica 4 causa
de la atraccién mutua de sus partes; y si esta misma gota se dejase caer libre-
mente en el vacfo, sometida al influjo de una gravedad constante, como todas
¥cada una de sus partes experimentarfan la misma aceleracién, conservarfan lag

Pﬂffglculas sus posiciones relativas y no se alteraria en consecuencia la figura
€si€rica,
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Mas si suponemos que descienda bajo el influjo de una atraccién, que actg
sobre cada una de sus particulas independientemente, y que aumente de imeﬂe_
sidad 4 cada grado de descenso, ya en tal caso las partes mds inmediatag a1 cen.
tro de atraccién serfan atraidas con mayor fuerza que las centrales, y éstas, 4 gy
vez, con mayor fuerza que las mds remotas; y el conjunto se alargarfa en la di.
reccién del movimiento, tomando una forma oblonga, resultado del equilibrig
que llegarfa 4 establecerse entre la tendencia 4 la separacion y la atraccién de Jag
particulas, unas para con otras.

Ahora bien; la Tierra estd de hecho cayendo constantemente hacia la Lung,
pues que de continuo se ve separada de su curso por este astro en virtud de
una fuerza que obra con mds energfa que en el centro en las partes mds inme.
diatas, y con menos en las mds remotas; y de este modo la atraccién de la Lung

Fig. 128, — Atraceion de la Lupa sobre las aguas. Marea lunar

actiia comprimiendo, digdmoslo asi, las aguas en los extremos del didmetro te-
rrestre perpendicular 4 su direccidn, y elevdndolas en los extremos del didmetro
que se dirige 4 dicho astro. La geometrfa corrobora este modo de considerar la
materia, demostrando que la forma de equilibrio que tomarfa una capa de agua
que envolviese 4 una esfera, bajo el influjo de la atraccién lunar, serfala de un
elipsoide oblongo, cuyo semi eje dirigido hacia la Luna tendria cosa de 162 cen-
tésimas mds de largo que el transversal,

Nunca hay tiempo, sin embargo, para que llegue 4 formarse completamente
tal esferoide. Antes que las aguas puedan tomar el nivel correspondiente, habrd
la Luna caminado en su érbita, asi diurna como mensual (porque en ?5ta
teorfa vendrd muy 4 cuenta para la claridad el suponer trasladado el movim}ﬂ?'
to diurno de la Tierra al Sol y 4 la Luna en direccién contraria); habrd el vert
ce del esferoide variado de posicién en la superficie de la Tierra, y tendrd €l
Océano que buscar nuevo asiento, origindndose de aquf una ola deinmensa gl
chura y excesivamente tendida 6 aplanada (no una corriente alrededor del globo)
que sigue, 6 procura seguir, los movimientos aparentes de la Luna, y que debe
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ealidad, si €s cierto el principio de las vibraciones derivadas, imitar en pe-

Bn I iguales todas las desigualdades periédicas de aquel movimiento,

mdé?mido llegan 4 nuestras costas las partes mds elevadas 6 las mds bajas de

Figs. 129 y 130. — Mareas vivas. — Atracciones combinadas de la Luna y el Sol

esta ola, advertimos ese aumento y diminucién en la altura de las aguas, que
llamamos pleamar 6 bajamar. 4

Asimismo produce el Sol otra ola semejante, cuyo vértice procura stgulr el
movimiento aparente de este astro en el cielo, ¢ imitar también sus desigualda-
des periédicas, Esta ola solar coexiste con la lunar, y se le sobrepone algunas
Veces, en tanto que otras la cruza y la atraviesa de modo que la neutraliza en
barte; todo segtin la configuracién mensual sinddica de los dos luminares
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Pero el influjo del Sol es mucho mds débil que el de la Luna, 4 causa de
considerable distancia de la Tierra. La distancia media del Sol 4 nuestro gio!ju
es 382.846 veces mayor que ladela Luna, y o fuerza de atraccién, por lg tantoa
146.571 veces menor; pero como la masa del Sol supera 4 la de nuestry gatélite,
en la razén de 25,885.220 4 1, que es mucho mayor que la de 146.571 4 ¢
diera creerse que la atraccién del Sol superase 4 la de la Luna en el mismcl, e:
ceso que presenta la primera cantidad sobre la segunda,

No es esto lo que ocurre, sin embargo, por la razén siguiente.

Hay que considerar que las mareas se deben tnicamente 4 la desigualdag
de la atraccién que obra en diversos lados de la Tierra, y que mientras mayor
sea la desigualdad, mayor serd la marea resultante y viceversa. La distancia .
dia del Sol 4 la Tierra es igual 4 11.536 didmetros terrestres;y en Consecuenciy
la diferencia entre su distancia desde un lado de la Tierra y desde e] opuestc:
serd tan s6lo !/, ,,,, de la distancia total; mientras que tratdndose de la Luna,
cuya distancia media es de 3o didmetros terrestres, la diferencia entre las distan.
cias de un lado del globo y del opuesto, viene 4 ser desde el satélite '[1s de la
distancia total. La desigualdad de la atraccién, de la que depende la altura de
la ola de marea, es, por lo tanto, mucho mayor tratindose de la Luna que del
Sol, en la razén de 2 !/, 4 1.

Vemos, pues, que hay dos clases de mareas, lunar y solar. Cuando €l Sol, la
Luna y la Tierra se encuentran en la prolongacién de una linea recta, es decir,
cuando hay Luna nueva 6 llena, se suman 6 sobreponen ambas olas y tienen ly.
gar las mareas que llamamos zivas.

Pero cuando la Luna se encuentra en cuadratura é 4 go grados del Sol, su
atraccién obra en sentido perpendicular 4 la que el Sol ejerce, y las dos eleva-
ciones se hallan separadas go grados también; entonces tenemos las mareas
muertas.

Presentaremos aqui algunos datos relativos 4 las mareas, que pueden ser de
utilidad al lector.

(a) El dia del novilunio pasan el Sol y la Luna al mismo tiempo por e
meridiano, esto es, 4 mediodfa, y poco después de este paso tiene lugar la ma:
rea alta 6 pleamar. Después de alcanzar el agua su altura méxima, comienza 4
bajar, y tras un perfodo de 6" 12™ llega 4 su depresién mdxima; vuelve § subir
durante 6" 12™ y obtiene un segundo méximo; desciende de nuevo y sube otra
vez en dos perfodos iguales, teniendo lugar dos mdximas y dos minimas en el
intervalo de 24" 48™, que se llama dfa marea, _

(b) El dia del plenilunio pasa la Luna por el meridiano 12" después que el
Sol, esto es, 4 media noche, y los fenémenos son iguales 4 los descritos en (a).

(¢) Como el tiempo se cuenta por el movimiento aparente del Sol, la ma-
rea solar se verifica siempre 4 la misma hora para un lugar determinado; perola
marea lunar, que es la mds importante, ocurre cada dfa 48" 44° mds tarde; se
retarda, por lo tanto, hacia el Este de la marea solar en igual proporci6n, has.ta
que en los perfodos que corresponden al primer y tercer cuarto de la Luna te-
nen lugar al mismo tiempo que la bajamar solar; en este caso la altura de 18
pleamar y la depresién de la bajamar serdn la diferencia de las mareas solar y It-
nar, y las mareas serdn muertas.



LIBRO QUINTO

(]
L]
wn

.

d) La diferencia entre la pleamar y la bajamar se llama unidad de altura,
() Las mayores mareas vivas ocurren 36 horas después del novilunio 6 del

plenilunio. L ’
(f) Las mas bajas mareas muertas ocurren 36 horas después de hallarse la
Luna en cuadratura. . ‘
(¢) El intervalo de tiempo que transcurre deS_de el mediodfa hasta el mo
mento de la pleamar en un lugar determinado, es igual en el novilunio y el ple-
y se llama establecimiento del puerto.

pilunio

Al an

Fig. 131. — Mareas muertas. Acciones contrarias del Sol y de la Luna

Sin la inercia de las aguas y los retardos que provienen, ya del rozamiento
en el lecho del Océano, ora de la angostura de los canales por donde tiene que
pasar la ola antes de llegar al puerto, ya de su varia extensién, etc., etc., los dos
antedichos momentos, que tan diversos aparecen, se confundirfan en uno solo.
Ma§ todas estas causas conspiran 4 que resulten diferentes, y su variada combi-
nacién hace que esta diferencia esté muy lejos de ser una misma en todos los
puertos,

La observacién del establecimiento de los puertos es punto de gran impor-
tancia marftima, y no es de menor consecuencia, teéricamente hablando, para
llegar a] conocimiento de la verdadera distribucién de las aguas por todo el glo-
bo en el fenémeno de las mareas. Al hacer estas observaciones, se debe cuidar

de no confundir el momento de las aguas paradas, que es cuando la corriente
Tomo 11 15
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causada por el flujo 6 reflujo deja de afluir visiblemente hacia uno g gtro ladg,
con el de la pleamar 6 bajamar, cuando el nivel de la superficie deja de subir §

de descender. Estos fenémenos son totalmente djsti_ntps y dependientes da cau.
sas muy diversas, si bien es cierto que pueden coincidir atgunas: Veces en pungy
4 tiempo; y hay motivo para recelar que se toman uno por otro con d"-‘masiada
frecuencia en la prdctica, circunstancia que dondequiera que ocurre debe Pro-
ducir la mayor confusién en cualquiera tentativa cuyo objeto sea reducir €l sis-
tema de las mareas 4 leyes distintas ¢ inteligibles,

En las mareas de cada puerto particular influyen considerablemente las de.
clinaciones del Sol y de la Luna. Pues que el vértice de la ola de marea tiende
4 situarse en direccién vertical debajo del luminar que la produce, claro est4 que
cuando varfe la incidencia de esta vertical sobre la superficie, procuraré la ol
variar de un modo consiguiente, y por lo mismo, tenderdn 4 aumentar y dismi.
nuir alternativamente, segiin perfodos mensuales y anuos, las mareas principales,
Asf viene 4 introducirse en la materia el perfodo de los nodos de la Luna, en
razén de que en una parte de dicho perfodo pueden las declinaciones de este
astro extenderse hasta 29 grados hacia un lado del ecuador, y en la parte opues-
ta 4 sélo 17° hacia el mismo lado.

Hasta aquf hemos considerado la ola de marea como si la Tierra fuese una
esfera perfecta cubierta de agua, de una profundidad uniforme; pero como esto
dista mucho de ser asi, se deduce que el fenémeno de las mareas presenta un
cardcter mucho mds complexo, debido al contorno irregular de las tierras, 4 la
superficie desigual del lecho del Océano, 4 la accién de los vientos, 4 las corrien-
tes, ete,, ete. Los efectos de estas influencias perturbadoras se manifiestan deun
modo particular en la diferencia de la altura de la marea en diversos puntos del
globo, Si la superficie terrestre se hallara cubierta de agua por completo, la altu-
ra de la marea solar serfa de 59 centfmetros y la de la marea lunar de 122 centime-
tros; pero las diferencias de nivel producidas en las aguas del Océano exceden
en mucho de estas cantidades; por ejemplo, en canales estrechos, abiertos en el
sentido de la ola de marea, se elevan las aguas repentinamente 4 una altura ex-
traordinaria. Asf tenemos que la diferencia de nivel entre la pleamar y la baja-
mar es como sigue en algunos puertos: =

CapaliGa BIEtol o o i b im0 s e s 21,33 metros
Rio Gallegos (Patagonia) . . & . . . . . . . . 18,28 »
Saint Mald. , .-. . . (AR S S e
Ferrol i | e R R T Sl 300 ¥
Dadinme NS s a0 whon o omain T e 4,76
CEHTE e T | S S R S T I Nt 1,12}

En espacios grandes y abiertos como el Qcéano Atldntico y el Pacffico, ¥
en mares estrechos y cerrados como el Béltico y el Mediterrdneo, es muy P&
quefia la elevacién de la ola de marea. Asf en Tolén llega tan sélo 4 30 centime-
tros, en San Juan de Puerto Rico 4 46 cm., en el Océano Pacffico austral
50 cm. y en la isla de Santa Elena 4 g2 cm.



CAPITULO II

ECLIPSES Y OCULTACIONES

Teoria general de los eclipses. — Eclipses de Sol. — Eclipses de Luna, - Ocultaciones, — Eclipses”
’ de los satélites de Jiipiter

Los fenémenos de que ahora vamos 4 ocuparnos resultan de la interposicién
de algiin cuerpo celeste entre la Tierra y otro astro. Sabemos que, debido al
movimiento de que se encuentran animados todos los cuerpos del cielo, la di-
reccién de las lineas que pueden imaginarse trazadas de unos 4 otros varfa de
tiempo en tiempo, y 4 veces ha de ocurrir que tres de ellos se encuentren en lf-
nea recta.

Cuando uno de los cuerpos extremos de esta serie de tres es el Sol, el cuer-
po intermedio priva al que se encuentra en el otro extremo, ya total, ora par-
cialmente, de la luz que de ordinario recibe. Cuando uno de los cuerpos extre-
mos es la Tierra, el cuerpo intermedio intercepta, total é parcialmente, al otro

_cuerpo extremo de la vista de los observadores situados en diversos puntos de

nuestro globo que se encuentren en la linea comiin de direccién, y el cuerpo
intermedio se ve pasar sobre el otro extremo cuando entra 6 se separa de la linea
comtin de direccién. Los fendmenos que resultan de estas contingencias de posi-
cibn y direccién se llaman Eclipses, Pasos y Ocultaciones, segiin las magnitudes
relativas y aparentes de los cuerpos interpuestos y obscurecidos, y segiin las cir-

cunstancias en que se verifican.

Principiaremos nuestro estudio por los eclipses.
Debemos ante todo recordar que la érbita de la Luna no coincide exacta-

‘mente con el plano de la drbita terrestre, sino que ambos planos forman entre si

un dngulo que varfa entre4’ 57’ y 5° 20/, de modo que por término medio po-

‘demos tomar 5° 9’ como valor angular. Los dos puntos en donde en su curso

corta 4 la ecliptica se llaman nodos, y la linea imaginaria que los une, linea de
los nodos; cuando la Luna cruza la ecliptica de Sur 4 Norte, pasa por su nodo
ascendente, y el punto opuesto es el nodo descendente; si ocurre que la Luna
Pase por uno de sus nodos en la época de la conjuncién & novilunio, 6 muy
cerca de ella, necesariamente se interpondré entre la Tierra y el Sol (fig. 133) y
los tres Cuerpos se encontrardn en una misma linea recta; de donde se deduce
que en algunos puntos de Ja Tierra se verd obscurecido el disco del Sol, total
6 Parcialmente, segiin el caso. Serfa eclipse total de Sol sila Luna cubriese toda
2 superficie aparente del luminar del dia; parcial, si sélo ocultara una parte, y
:“Blar cuando el disco de nuestro satélite no tapa al Sol por completo y se dis:
"gue un anillo luminoso alrededor del cuerpo obscuro de la Luna,
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Siendo la Tierra y la Luna cuerpos opacos, han de proyectar sug sombyrag
el espacio, y debido al mayor tamafno de nuestro planeta, tiene que ger su 50:;1
bra mds grande que la de nuestro satélite. Si ocurre que la Luna pase poy i
de sus nodos en la época del plenilunio 1 oposicién, 6 muy cerca de esty fech:
tendremos, como antes, que los tres cuerpos se encontrardn en linea recty, pero
la Luna se hallard envuelta en el cono de sombra de la Tierra, y por 1o tanto
privada de la luz del Sol; luego habrd un eclipse de Luna (fig, 133), ’
Si las 6rbitas de la Tierra y de la Luna estuvieran en el mismo plano, tep.
drfa lugar un eclipse en cada oposicién y en cada conjuncién, 6 23 veces todos
_los afios; pero, como sabemos, esto dista mucho de ser asi. Segiin las investigacio.
nes mds recientes, para que pueda verificarse un eclipse de Sol, la mayor distap.
cia de este luminar, 6 de la Luna, del lugar verdadero de los nodos de la érbita

Fig. 132, — Teorfa general de los eclipses

lunar, no puede exceder de 18" 36', nilalatitud de la Luna 6 distancia 4 la eclip-
tica de 1° 34’ 52",

Vimos que los nodos de la érbita de la Luna no eran fijos, sino que tenfan un
movimiento diario retrégrado de 3' 11" 6anuo de 19" 20’ 20", de modo que efec-
tian una revolucién completa en torno de la eclipticaen 18 218% 21 22™ 46°

El periodo sindédico de la Luna, 6 tiempo que invierte en pasar de una con-
juncién 1 oposicién 4 la siguiente, es de 294 12" 44 2,,87; 223 perfodos de és-
tos importan 6.5854,32, que son 182 1c4 71 43™; pero 19 revoluciones del Sf’!
respecto del nodo lunar se efectiian en 6.5854,77, resultando de la coincidencia
de ambos periodos que los eclipses ocurren casi en el mismo orden regular, des-
pués que pasan 19 revoluciones sinédicas de los nodos de la Luna. La diferencia
entre ambos perfodos es de 04,451 & 10 4g™ 36°; en este tiempo describe el Sol
un arco de 28' 6" respecto del nodo lunar.

El conocimiento de este hecho, probablemente, permitié 4 los antiguos a5
teénomos predecir las fechas de los grandes eclipses, pues se sabe de cierto qu¢
en mds de una ocasién los anunciaron antes de que se conociera su yerdadera
naturaleza.

Este es el ciclo 6 perfodo de Saros de los caldeos.

Diégenes Laercio habla de 373 eclipses de Sol y 832 de Lura observados
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r los egipcios, y aunque sus testimonios, por lo general, son de escaso valor,
'orembafgo’ es muy de notar que ésta es justamente la proporcién en que pue-
sin

Fig. 133. — Teorla de los eclipses de Sol y de Luna

den ocurrir los eclipses en un horizo 1te determinado, dentro de cierto perfodo
€omprendido entre 1.200 y 1.300 afios. . -

En el perfodo de 18 afios se verifican, por lo comtn, 7o eclipses, divididos
N 41 de Sul y 29 lunares. En un afio pueden ocurrir cuando mds 7, cuando



230 ASTRONOMIA POPULAR

menos 2. En el primer caso, 5 pueden ser solares y 2 lunares; en el segundo,
ambos deben ser solares, _ : X

En ninguna circunstancia puede haber mds de 3 eclipses de Luna en yp afio
y también ocurre que en varios afios no hay ninguno. 1

Aunque los eclipses de Sol son mds numerosos que los de Luna en Iy pro-
porcién de 41 4 29 6 de 3 4 2, sin embargo, en un 1“%{“ dado se obseryan mds
eclipses lunares que de Sol, y esto se debe d que los primeros son visibles en yp
hemisferio entero de la Tierra, mientras que los eclipses de Sol, ya gean totales
6 anulares, sélo marcan en la superficie terrestre una linea 6 banda estrecha que
no puede pasar de 72 leguas y que rara vez llega 4 56 !(TIgl'IEES. Cuando se trata
de eclipses parciales, es mucho mds ancha la zona de visibilidad,

En un eclipse solar atraviesa la sombra de la Lur_na la superficie terrestre con
una velocidad de 730 leguas por hora, 6 mds de 2 kilémetros por segundo; Du

Fig. 134. — Teorfa de los eclipses totales de Sol

Séjour calculé que desde el principio hasta el fin puede durar un eclipse solar,
en el ecuador, 4" 20™ 44° y que en la latitud de Parfs el perfodo mdximo es de
3" 26™ 225 pero que el intervalo de tiempo en que puede permanecer el Sol
eclipsado centralmente es muy pequeno. La duracién de la obscuridad total es
mayor cuando la Luna se encuentra en su perigeo y el Sol en su apogeo, toda vez
que, como el didmetro aparente de la Luna obtiene entonces su valor mdximo y
el del Sol su minimo, el exceso del primero sobre el 1ltimo, del cual depende la
totalidad, alcanza su mayor valor.

El tiempo que dura la obscuridad total producida por un eclipse de Sol va-
rfa con la latitud del punto en que se observe, siendo tanto menor cuanto mis
diste el lugar del ecuador, Du Séjour hallé que, en las circunstancias mds favo-
rables, la mayor duracién posible de la fase de totalidad en el ecuador era 7™ 58%

Uno de los, especticulos mds grandiosos que el hombre puede contemplar
es, sin duda alguna, el de un-eclipse total de Sol, observado desde una empina:
da montafia, 6 en la majestuosa soledad del Ozéano. Dificilmente pueden 1_35
palabras servir para que los que no han tenido la dicha de observar por S.f mis-
mos el fenémeno comprendan toda la grandeza y magnificencia de esta indes:
criptible escena de la naturaleza, Todo indica 4 nuestro alrededor, 4 medida que
el eclipse avanza, que algo desusado ocurre; las aves buscan sus nidos, cambiat
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de color las plantas y los ganados dejan de pacer; desciende con rapidez la tem-
eratura, vense correr por la superﬁcu.s de la Tierra rifagas luminosas y sombras
voladoras, y en el momento de la totalidad llegan 4 ser tan intensas las tinieblas,
ge se distinguen ficilmente las-estrellas de 1. y 2.* magnitud 4 la simple vista,
v los planetas mds lucientes como Venus y Jiipiter; l?. naturaleza entera parece
como desmayada y cadavérica, al faltarle por breves instantes la luz del gran lu-
minar. !
Durante los primeros perfodos de la historia humana, un eclipse total de Sol
era causa de grandes terrores y de angustias indescriptibles, pues en €l se veia
a clera de la divinidad ofendida ¢ el presagio de alguna calamidad inminente.
En un mayor estado de progreso, y cuando la ciencia hubo extendido su benéfico
influjo en el espiritu de los hombres, dieron lugar estas vanas quimeras 4 con-
cepciones mAs nobles y grandiosas de las leyes de la naturaleza, llegdndose 4

Fig. 135 — Teorfa de los eclipses anulares de Sol

considerar los eclipses como las consecuencias necesarias de un proceso unifor-
me y regular, que sélo diferfa de los fenémenos ordinarios en su menor frecuen-
cia, Para los astrénomos han sido en todo tiempo valiosos en alto grado, como
pruebas de gran delicadeza que les permiten comprobar la exactitud de sus cdlcu-
los respecto de la situacién de la Luna, deduciendo de aqui nuevos datos para
perfeccionar las tablas y la teorfa de los intrincados movimientos de nuestro sa-
télite,

En los tiempos modernos, en que tanto interés despierta el conocimiento de
la constitucién fisica de los cuerpos celestes, han servido los eclipses para resol
ver muchos problemas relativos 4 la composicién y estructura del Sol y de la
Luna, =

En la limina de la pagina 233, relativa al dltimo eclipse observado en la
Peninsula el 28 de mayo de 1900, se indican por lineas, proyecciones y cifras
todos los elementos necesarios para la exacta comprensién del fendmeno en su
Parte geométrica,

Vamos ahora 4 describir brevemente los principales fenémenos que por lo
comtin se observan durante los eclipses totales de Sol.

i Uno de los méds notables y constantes es el cambio de color que sufre el
Cielo, Dice Halley en su relacién del eclipse de 1715: ¢Cuando la fase era pré-
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ximamente de 1o digitos (1), comenzd el cielo 4 perder su color, pasando de
hermoso y transparente azul 4 un tono lfvido y pul\rerulentq, con algiin ligerg v;ig
piirpura, obscureciéndose cada vez mds hasta la completa inmersién del Sol.y

También se ha notado que al mismo tiempoe que cambia el color de] cielg
sufren una_modificacién andloga los objetos terrestres segiin los progresos de‘i
eclipse; esta observacién se remonta al afio 840 antes de J. C. Keplero refiere,
que durante el eclipse solar que ocurrié en el otono de 1590, se vieron los Cugr
pos tefiidos de amarillo. Estos fenémenos se han observado en épocas recientes*

La obscuridad que se produce durante un eclipse total de Sol no es tan con-
siderable como muchos pudieran llegar 4 creer, Sin embargo, se encuentra stjeta
4 grandes variaciones. Dice Ferrer, al hablar del eclipse de 1806, que en €l mq.
mento de latotalidad era indudable que habfa mds luz que la que nos envia 15
Luna llena. Por lo general se ha notado que la obscuridad es bastante intensa
para que no puedan leerse caracteres de imprenta, si bien esta regla presents
muchas excepciones. La débil iluminacién que subsiste durante la totalidad, se
debe 4 la luz reflejada por las regiones de la atmdsfera que se encuentran adn
expuestas 4 los rayos directos del Sol, y 4 la corona, de que pronto hablaremos,

Durante el eclipse de 1842, notaron Piola y Struve que si bien la obscuri-
dad fué tanta que hubieran debido columbrarse las estrellas de 2.* y 3.2 magni-
tud, sélo se distinguieron las de 1.%; este hecho lo explica Belli acudiendo 4 cau-
sas fisiolégicas, pues durante el corto intervalo de la obscuridad total no tiene
tiempo la vista para reponerse del efecto deslumbrador de los rayos solares, y
por lo tanto, se encuentra su sensibilidad como embotada.

Es también notable la rapidez con que reaparece la luz del Sol en cuanto
pasa el momento de la totalidad; de este fendmeno dié Halley dos explicaciones,
pero como quiera que una de ellas supone la existencia de una atmdsfera lunar,
que sabemos no tiene nuestro satélite, no nos ocuparemos de ella. Segiin la otra,
antes de la obscuridad total se encuentra la pupila muy contraida 4 causa del
resplandor de los rayos solares, sin que pueda, por tanto, el érgano de la visién
percibir inmediatamente la diminucién de la luz; pero descansando la vista du-
rante la obscuridad, se dilata de nuevo la pupila y percibe instantineamente la
luz del Sol al concluir la fase de la totalidad,

Cuando el disco lunar, al avanzar sobre el del Sol, reduce este 1iltimo 4 una
estrecha falce, se suele notar que, inmediatamente antes del principio y después
del fin de la totalidad, aparece el borde de nuestro satélite como una hilera de
puntos brillantes, separados por espacios obscuros que s¢ llaman las sizras 4
rosariy de Baily (véase la fig. 2 de la limina de la pig. 235). La explicacién més
satisfactoria de este fendmeno, que se ha dado hasta ahora, es la de atribuirlo
4 la proyeccién de algunas de las montanias de la Luna sobre el disco solar.

Aunque se llaman las sierras de Baily, no fué éste el primer astrénomo que
las observé, pues Halley, en una Memoria sobre el referido eclipse de 1715, di-
ce: ¢Como unos dos minutos antes de la inmersién total, la parte restante del
Sol se habfa reducido 4 un cuerno muy fino, cuyos extremos parecian perder su

_(1) U.n dfgito es la dozava parte del Sol & de la Luna, de modo que un eclipse de 6 digitos
quiere decir que se oculté la mitad del discosolar.
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aguzamiento'y se presentaban redondos como estrellas; en un espacio de yp cuar.
to de minuto préximamente, una parte pequeiia del cuerno meridional del gy,
se parecia separada del resto por un buen intervalo Yy se asemejaba £ ung estrlz.
1la oblonga redondeada por ambos extremos.» El primer eclipse anular obserya.
do, en el que se vieron las sierras, es el que describié Maclaurin, de] 18 de
febrero de 1736-37.

Uno de los fenédmenos mds interesantes que se perciben durante log eclipses
es el de la corona, 6 halo luminoso que rodea 4 la Luna (véase la 14ming siguien.
te). Por lo comtin aparece 3 6 4 segundos antes de la completa extincién de I
luz solar y permanece visible casi en el mismo intervalo, después de su reapari-
cién; puede compararse, por lo general, al disco brillante que pintan los artistas
alrededor de la cabeza de los santos.

Son varias las explicaciones que se dieron, segiin los tiempos, de este feng.
meno; ninguna de ellas tiene hoy mds valor
que el histérico, pues los modernos métodos
de andlisis que pronto estudiaremos, nos han
revelado, en parte al menos, la verdadera cons-
titucidén y naturaleza de la corona,

Segiin Keplero, se debfa 4 la presencia de
una atmésfera alrededor de la Luna; para La
Hire la causa productora era la reflexién de
la luz solar en las desigualdades de la supetfi-
cie de la Luna, contiguas al canto del disco,
combinada con su paso posterior en la atmés-
fera de la Tierra.

Fig. 136. — Falce solar enun eclipse Dice Grant que su forma circular y su es-
total de Sol tructura nebulosa, cuya densidad disminuye
gradualmente hacia la parte externa, hacen
suponer que se debe 4 un fluido eldstico que rodea al globo solar, y que por
todas partes gravita hacia su centro; es verdad que los mismos resultados se
obtendrfan de la existencia de una atmdsfera en torno de la Luna; pero, por
otra parte, no hay razén que nos haga suponer que nuestro satélite esté dotado
de una envoltura semejante, capaz de producir un efecto apreciable. De otro
lado, 1a hipdtesis de una atmésfera solar se encuentra confirmada por la analogia
que presentan otros cuerpos del sistema planetario y por pruebas de naturaleza
positiva que se deducen de la constitucién fisica del Sol.

Delisle opinaba que el anillo luminoso podfa deberse 4 la difraccidn de los
rayos solares que pasaban tangentes al borde de la Luna; Brewster demostrd que
esta teorfa, aunque ingeniosa, era insostenible; sin embargo, Mérquez la defen-
di6 calurosamente en su Memoria del eclipse del Sol de 1860 ohservado €n Es-
paiia. Segiin Baxendell, la corona es un anillo nebuloso que rodea al Sel y que
refleja su luz. 3

Las fotografias demuestran que la luz de la corona es mucho mds débil que
la de la Luna, puesto que sus partes externas han necesitado un tiempo de e¥
posicién de 5 segundos para impresionar la placa, mientras que nuestro satélite
se retrata perfectamente en 1 6 2 décimos de segundo.




EcLIPsES DE SOL

I. Ecli & -
mg‘leﬁIﬂnuTar.'— 2. Eclipse anular del 15 de mayo de 1836; sierras de Baily. — 3. Eclipse
s & 28 de julio de 185, observado por Dawes. — 4. Eclipse de 1858, observado por

- =5. Eclipse total del 18 de julio de 1860. — 6. Eclipse total del 6 de julio de 1842
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La existencia de la corona se conoce de muy apliguo, y Filostrato menciong
que la muerte del emperador Domiciano se anuncié por un eclipse tota] de Sl
¢«Entonces aparecié en el cielo un prodigio de esta naturaleza, Ung especie de’
corona, parecida al Iris, rodeaba el orbe del Sol y obscurecfa su luzy

Plutarco es atin mds explicito en su alusién, pues al hablar de un eclipse so.
lar que acababa de efectuarse, trata de probar por qué la obscuridad producig,
por este fenémeno no es tan profunda como la de la noche. Empieza por gep.
tar, como base de su raciocinio, que la Tierra es mucho mayor que la Luna, y
después de citar varios autores, agrega: <Lo que ocurre es que la Tierra, 4 cau.
sa de su magnitud, oculta por completo al Sol.....; pero aunque la Luna puede
algunas veces tapar todo el Sol, es, sin embargo, el eclipse de duracién insuf.
ciente y también de corta amplitud, porque se ve wn reflejo particular alvededsy
de la circunferencia, que no permite que la obscuridad sea muy intensa ¢ com.
pleta.»

También parece que el anillo fué observado por Clavio durante el eclipse
del g de abril de 1567, quien lo atribuyd 4 la parte del margen solar que quedd
descubierta; mas Keplero demostré que esto era imposible. Algunos observado.
res han visto la corona en los eclipses parciales, apareciendo el anillo en el pun-
to del disco solar que primero ocultd la Luna,

Otros de los accidentes 6 fendmenos mds admirables de los eclipses solares
son las Zamas 6 protuberancias rojas, cuyo origen y naturaleza ha revelado por
fin el andlisis espectral.

La observacién mds antigua que se conserva acerca de este fenémeno es la
de Julio Firmico, del 17 de julio de 334, en cual descripcién, no obstante, hay
algunas obscuridades; sigue luego el relato del capitin Stannyan, que obser-
vé en Berna el eclipse total de 1906, dirigido 4 Flamsteed; en €l se lee ¢que el
Sol estuvo totalmente obscurecido durante cuatro minutos y medio; que una es-
trella fija y un planeta aparecieron muy brillantes; y que antes de terminar el
eclipse se¢ mostraron unas radiaciones de color de sangre por el limbo izquierdo,
que sblo duraron seis 6 siete segundos de tiempo.»

Posteriormente observaron las protuberancias rojas Halley, Louvelle, Hayes,
Vassenio y otros muchos, hasta llegar 4 los contempordneos.

También se ha visto las protuberancias en los eclipses anulares y parciales.

El aspecto que presenta la Luna durante los eclipses de Sol es muy variable
y singular, Keplero dice que la superficie lunar se distingue 4 veces de un color
rojizo. Baily, en su relacién del eclipse anular de 1836, refiere que antes dela
formacién del anillo era la faz de la Luna perfectamente negraj pero que exa:
mindndola con un anteojo, mientras duraba el anillo, se tefifa la circunferencia
de un color rojizo de pdrpura, que se extendfa por todo el disco, y que crecfa
en intensidad 4 medida que se aproximaba al centro, de tal modo que en esté
punto su color era negro 6 poco menos,

Vassenio en 1733 y Ferrer en 1806 son los tnicos astrénomos queé hablan
de sus observaciones respecto de las irregularidades de la superficie lunar l.ill'
rante un eclipse central. Arago y otros trataron de comprobar esta observaciér;
en 1842, pero sin resultado. En la misma fecha vié este ilustre astrénomo &
contorno obscuro- de la Luna, proyectado sobre el cielo brillante, 40 minutos
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después del principio del eclipse; atribuyé el fenémeno 4 la proyeccién del saté.
Jite sobre la atmdsfera solar, cuyo brillo, por un efecto de contraste, hizo visible
¢l borde lunar; este ffenémeno es muy raro, si bien se ha observado posterior-
mente por otros individuos.

En varias ocasiones se ha tratado de percibir la sombra de la Luna en su
paso por la sqperﬁcie de la‘ Tierra; A'iry lo consiguié en 1851 y Forbes y Plana
en 1842; la dificultad consiste en la inmensa velocidad de la sombra, que es de
mis de 12 leguas por minuto: la observacién mds antigua que se registra de este
fenémeno es la de Duillier, en 1706.

También se ven, durante los eclipses totales de Sol, unos penachos y radia-
ciones luminosas, de color blanco plateado, que se atribuyen 4 un fenémeno de
difraccién. El examen de las ldminas que acompanamos dard al lector mas cla-
ra idea que la que obtendrfa de nuestras explicaciones. :

Veamos ahora qué dicen las crdnicas é historias, de algunos eclipses no-
tables.

El mds remoto de que se tenga noticia y que refieren los anales chinos, es
el ocurrido el 13 de octubre de 2128 afios antes de J. C.

Uno de los méds famosos que registra la historia es el que tuvo lugar en el
afio 585 antes de nuestra era; es notable, no s6lo porque Tales lo predijo, sien-
do el primer astrénomo de la antigiiedad que di6 la verdadera teorfa de estos
fendémenos, sino también porque ha servido para fijar la fecha exacta de un su-
ceso importante de la historia antigua, Herodoto habla de una guerra entre lidios
y medos, que permanecfa indecisa sin que la victoria se declarase ni por unos
ni por otros. El afio sexto de la guerra tuvo lugar un combate, durante el cual,
en lo mds recio de la pelea, siibitamente, sucedieron al dia las tinieblas. Este
suceso lo habfa anunciado Tales de Mileto 4 los jonios, avisando el afio preci-
so en que habfa de ocurrir. Cuando los lidios y medos notaron el cambio, cesa-
ron de batallar, y con gran empefio concertaron la paz, que para hacerla dura-
dera se afirmé con matrimonios., La fecha exacta de este interesante aconteci-
miento se ha discutido por largo tiempo; pero, gracias 4 los trabajos de Airy,
se sabe hoy dia, con toda certeza, que tuvo lugar el 28 de mayo de 585 antes
de T..C.

Otro eclipse importante es el que menciona Jenofonte en el Anabasis, que
fué causa de la toma de Larisa, ciudad de la Media, por los persas. En la reti-
1ada de los griegos 4 la margen oriental del Tigris, poco después de la prisién
de sus jefes, cruzaron el rio Zabato, luego un barranco y por fin llegaron al Ti-
gris, en donde, segiin Jenofonte, se detuvieron. «Y con esta pérdida se partie-
ron los enemigos. Y asi los griegos, caminando seguramente lo que quedaba
del dfa, llegaron al rio Tigre, donde habia una ciudad grande y despoblada que
se llama Larisa, que otro tiempo fué habitada de los medos... Esta ciudad tuvo
cercada el rey de Persia, cuando los persas ganaron el reino 4 los medos; y
nunca la pudo tomar hasta que la obscurecié el Sol cubierto de nieblas, y los
Cludadanos, desmayados de miedo, se la dieron y asi fué tomada...»

__ Ladetallada descripeién de Jenofonte ha permitido 4 Layard, Jones y otros,
identificar la cindad de Larisa, que es la moderna Nimrod, y 4 Mespila, que es
Mossul. Claro estd que el fenémeno 4 que se refiere el autor griego, y que per-
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mitié la captura de la ciudad indicada, no fué sino un eclipse total de §of, A
ha calculado que tuvo lugar el 19 de mayo de 557 antes de J. C. 2l

Cuando la expedicién contra los lacedemonios, ocurri6 un eclipse solay e
tal, cuya fecha se supone en 3 de agosto de 431 antes de J. C., que por pogq
malogra la empresa, 4 no habérsele ocurrido un ingenioso artificio 4 Pericles
jefe del ejército. ¢Dispuesta la flota y & bord? Pericles de su galera, ocurrig m;
eclipse de Sol; se consider6 como mal presagio la re_pentina obscuridad, desma.
yando el dnimo de los marineros. Observando Pericles el asombro y Ia confy.
sién del piloto, quitése la climide, y cubriéndole con ella los ojos, le pregunté
si vefa en esto algo terrible y de pavoroso agiiero. A su respuesta negativy
agregd Pericles: Y qué diferencia hay entre esto y /o ofro, si no es que algo
més grande que mi cldmide produce el eclipse?y

Un antiguo eclipse, conocido por el de Agatocles, ha sido objeto tambi¢n
de las investigaciones de Baily y de Airy; tuvo lugar el 14 de agosto de 310 an-
tes de J. C, y segin los historiadores, marca la irrupcién de Agatocles en Afyi.
ca, donde talé los territorios cartagineses.

Aunque los eclipses de Luna tengan menos importancia que los de Sol, ng
quiere decir esto que carezcan de interés. Pueden ser también totales 6 parciales,
pero nunca anulares, porque el didmetro de la sombra de la Tierra 4 su mayor
distancia posible de la Luna es siempre superior al didmetro de nuestro satélj-
te. La duracién mdxima de un eclipse total de Luna es de 1t 507,y si se cuen-
ta desde el primero hasta el iiltimo contacto con la penumbra, puede durar el
fenémeno 5t 30m.

La observacién demuestra que la obscuridad de la Luna dura mds tiempo
de lo que el cilculo indica; esto se debe 4 que en la tedrica no se llevaen
cuenta el espesor y densidad de los estratos inferiores de la atmdsfera terres-
tre, que absorben la luz del Sol y producen casi el mismo efecto que la parte s6-
lida de nuestro globo. Segiin resulta de las numerosas observaciones efectuadas
por Beer y Maedler durante el eclipse del 26 de diciembre de 1833, el ancho
aparente de la sombra terrestre se encontraba aumentado en !/,, 4 causa dela
atmésfera de la Tierra.

En la fig. 137 se representa la marcha dela Luna durante un eclipse total; el
primer circulito de la derecha marca el cuerpo lunar medio envuelto en la pe-
numbra y en el momento en que se verifica el primer contacto con la sombra;
el segundo circulo del centro marca el instante del eclipse central, y €l 1iltimo,
el desprendimiento del limbo de la Luna del cono de sombra proyectado en él
espacio por la Tierra. El eclipse puede ser también total, y no central, cuando
la érbita de Ia Luna atraviesa el cono de sombra en- cantidad suficiente, sin pa-
sar por €l centro,

El eclipse parcial se verifica cuando el nodo de la Luna dista mucho del
cono, pues en este caso no penetra todo su disco en la sombra, y la obscuridad
es incompleta,

Los eclipses del Sol principian siempre por el borde occidental del astro
radiante, lo cual se entenderd ficilmente, recordando que el movimiento réd
de la Luna se efectifa de occidente 4 oriente y que, al interponerse entre el Sol
y nosotros, el primer borde mordido tiene que ser precisamente el del Oeste,
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En los eclipses d‘e Luna ocurre lo contrario, y el primer borde obscurecido es
del Este, y el dltimo que abandona la sombra el del Oeste.
Gon muy raros los casos en que durante un eclipse total y central de Luna
llega & desaparecer por completo _de la w_sta el disco de nuestro fiel satélite, Ys
or lo general, se colunllbra ila sunple‘ vista, y desde luego con el telescopio, de
un profundo color cobrizo, de tono }farxable, que unos comparan al del hierro de-
rretido, otros al de la sangre, etc. Dice el astrénomo Wargentin, que observd el
eclipse total de Luna del 18 de mayo de 1761, «que el cuerpo lunar desaparecié
tan por completo, que no se percibia el menor vestigio del disco del satélite, ni

Fig. 137. — Eclipse total de Luna

4 la simple vista, ni con el telescopio, por mds que el cielo estaba despejado y
las estrellas préximas 4 la Luna se distingufan con toda claridad.»

Este color rojo de cobre fué por largo tiempo un fenémeno inexplicable;
crefan algunos que era debido 4 la luz natural inherente 4 la superficie de nues-
tro satélite; mas al fin Keplero presenté su verdadera teorfa, demostrando que
1o causaba la refraccién que sufrfan los rayos solares ul atravesar la atmésfera de
la Tierra, y que separados de su direccién rectilinea, cafan sobre el suelo lunar,
no _Dbstante la interposicién de nuestro globo. Depende el tono rojizo de la Luna
éclipsada de Ja absorcién que experimentan los rayos azules de la luz solar cuan-
do pasan 4 través de la enyoltura gaseosa de nuestro planeta, del propio modo
que el cielo se enrojece, con gran frecuencia, en los momentos que anteceden y
Siguen 4 la salida 6 4 la postura del Sol. Debido 4 variabilidad de las condi-
;‘UHES meteoroldgicas de la atmésfera, la cantidad de luz que hiere la superficie
S:céaﬁLﬁ?a se halla sujeta 4 grandes fluctuaciones, segiin que el aire esté mds

imedo y dotado de mayor ¢ menor diafanidad; si la parte de atmosfera
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que atraviesan los rayos solares se encuentra‘relativamente libre de
agua, absorberd los rayos rojos de la luz casi en totalidad, dejando pasar |
azules, que serdn los \inicos que herirdn la superficie lunar, siendo ésta e“‘:a:s
mente visible, Si, de otro lado, la regién de la atmésfera que atraviesan log rg -
del Sol estd saturada de vapor, tan sélo pasarin los rayos rojos y el discq dg?:
Luna aparecerd de este mismo color.

Mas como también es posible que la atmdsfera se encuentre en parte satu.
rada y en parte seca, la superficie lunar presentard unas zonas rojizas ¥ lucientes
y otras azuladas 6 blanquizcas, pero en extremo opacas y casi invisibles,

A los caldeos debemos, segtin refiere Ptolemeo, las observaciones mgs anti-
guas que sobre los eclipses de Luna registra la Historia,

Dice Plutarco, ensu Fida de Nicias, que en el afio cuarto de la nonagésima
primera olimpiada y décimonono de la guerra del Peloponeso, ocurrié un eclipse
de Luna que fué causa de grandes desastres para el ejército ateniense, debidg 4
la obstinacién de su general Nicias; los cilculos modernos han demostrado que
el eclipse fué total en Siracusa.

El eclipse de Luna acaecido el 13 de marzo del afio 3 antes de la era cris.
tiana, sirve para determinar la fecha del nacimiento de Jesucristo; Herodes my.
rié tres meses después, y segtin Josefo, coincidid este suceso con un eclipse lu-
nar, comprobado por los cdlculos modernos.

El 1." de marzo de 1504 tuvo lugar un eclipse de Luna que fué de grande
utilidad para Cristébal Colén; hallibase el ilustre navegante en la isla de Jamai-
ca, y los naturales se negaban 4 facilitarle viveres, de los que habia en sus buques
gran escasez; anunciéles Colén que si no aportaban las provisiones que habfa
pedido los castigaria privando 4 la Luna de su luz; al principio no hicieron los
salvajes caso de su amenaza; pero cuando comenzé el eclipse y vieron que la
Luna iba apagdndose poco 4 poco, muertos de terror se arrojaron 4 los pies del
almirante, prometiéndole abastecer las naves espafiolas de cuanto pudieran ne-
cesitar de su isla; desde entonces quedaron sumisos y obedientes, teniendo &
Colén por un brujo, que 4 su antojo disponfa de los astros.

Cuando un cuerpo celeste se interpone entre la Tierra y otro astro, y lo tapa,
se dice que estd ocultado 6 que hay ocultacién. Rigurosamente hablando, un
eclipse de Sol es una ocultacién de este luminar por la Luna; pero el uso ha
hecho que se llame eclipse.

Los fenémenos més importantes de este género son las ocultaciones de los
planetas y de las estrellas brillantes por la Luna; pero mayor interés causa toda-
vfa, por su misma rareza, la ocultacién de un planeta por otro planeta. 3

Como el didmetro aparente de la Luna viene 4 ser de medio grado proxima:
mente, se deduce que todas las estrellas y planetas situados en una zona que ¢
extienda unos 15" 4 ambos lados de su curso, se ocultardn necesariamente du-
rante su revolucién mensual por la ecliptica. El brillo excesivo de la Luna sobre
puja por completo al de las estrellas débiles, pero con un mediano anteojo pue
den observarse las ocultaciones de las estrellas m4s notables. En el Almanague
Ndutico del Observatorio de San Fernando y en los Anuarios de los Observate:
rios extranjeros se publican tablas con los anuncios de las horas 4 que deben oct-
rrir las ocultaciones de las principales estrellas y planetas,

Vapor dg

-
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Hay que tener presente que la inmersién 6 desaparicién de la estrella tiene
Jugar siempre por el limbo de I.a L_una que precede 4 su movimiento, 6 sea por
sy borde oriental; des.de el novilunio hasta el plenilunio se mueve la Luna con
su borde obscuro haFIa a.de}ante, y desde el plenilunio 4 la neomenia precede 4
su marcha €l limbo iluminado; durante el primer intervalo, por lo tanto, la in-
mersion se verifica por el borde obscuro y la emersién por el iluminado; lo con-
yrario ocurre en la segunda €poca, y las estrellas desaparecen por la parte bri-
Jlante para reaparecer por la obscura. Si nos ponemos 4 observar con un anteojo
una estrella que se oculte por el limbo iluminado, da idea, con su aproximacién

Fig. 138, — Eclipse parcial de Luna

gradual al margen visible, del momento en que debe esperarse su desaparicidn;
en tanto que si se oculta por el borde obscuro, y la Luna cuenta algunos dias
df! fecha, parece extinguirse en medio del aire sin el menor antecedente 6 causa
visible de desaparicién, Lo cual, como sucede instantdneamente, y sin la mds
leve diminucign previa de luz, siempre causa cierta sorpresa, y aun si la estrella
£ de regular brillo y magnitud, sobrecoge é impone tan repentino anonada-
Miento, Del mismo modo, la reaparicién de la estrella, cuando la Luna ha pa-
sado por delante de ella, y la parte iluminada mira hacia Oriente, se verifica, no
Por la concayidad que termina dicha parte, sino por el contorno invisible del
cireulg completo, y es, por lo repentina, poco menos sorprendente que su des-
#paricién en el caso contrario.

Se ha advertido frecuentemente en las ocultaciones una ilusién éptica de
Baturaleza muy singular € inexplicable, y es que la estrella se deja ver proyec-
fada sobre el disco de la Luna, y dentro de su margen hasta cierta profundidad,
antes de desaparecer. Herschel, que es quien califica el fendmeno de ilusién

Tomo 17 16
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éptica, dice que no es imposible, aunque si muy improbable, que 15 estrelly
brille en semejantes ocasiones al través de ’prorundas hendeduras del Misme
globo lunar. Debiera atenderse con esmero 4 las ocultaciones de lag estrellag
dobles inmediatas, para ver si entrambas se proyectan de esta manera, asf comg
para otros fines relacionados con la teorfa de e§tos astros. Uno solo apuntaye.
mos aqui, 4 saber: que una estrella doble demasiado contigua para que telesco.
pio alguno la presente separada, puede, sin emhar_go. descubrir esta cualidag
‘por el modo como desaparezca, Asi, por ejemplo, si una estrella considerable,
en lugar de experimentar una extincién instantdnea y completa, desapareciese
en dos tiempos distintos, que se siguiesen inmediatamente uno 4 otro, perdien.
do primero una parte de su luz, y luego la restante, podemos estar seguros de
que es una estrella doble, aun cuando no podamos ver separadas las dos estre.
llas que la forman.

Los fendmenos de proyeccién de la estrella sobre el disco lunar han side
observados por astrénomos tan distinguidos como Smyth, Maclear y otros; dice
Smyth que debe atribuirse el fendmeno 4 la mayor refrangibilidad de la luz
blanca de la Luna respecto de la luz roja de la estrella (se refiere 4 Aldebardn),
cuyo efecto es elevar el disco aparente en el momento y en el punto de con-
tacto.

En 1699 intenté La Hire explicar la aparicién de las estrellas en el disco
de la Luna, suponiendo que el disco verdadero estaba acompaniado por una luz
pardsita 6 por un circulo de disipacidn, como antes se llamé, que agrandaba el
didmetro aparente de la estrella, y 4 cuyo través se muestra antes de pasar de-
trds de la parte opaca del globo lunar. Arago acepta esta teoria, agregando que
el foco del ocular del anteojo puede ser imperfecto, de lo que resultaria una
imagen falsa del disco. El que este fenémeno no haya sido jamds observado
por algunos astrénomos tan habiles como Herschel, por ejemplo, le parece una
confirmacién de su teoria, La verdad es que todavia no se sabe la causa que
produce este fenémeno singular.

El 2 de enero de 1857 se observé una ocultacién del planeta Jupiter por la
Luna, Varios astrénomos percibieron como un penacho obscuro y sombreado
que, arrancando del borde de la Luna, se proyectaba sobre el planeta. Simms
noté que durante la emersién se marcaba el verdadero limbo de la Luna so-
bre el disco del planeta, como un trozo negro de ldpiz que se desvanecia a me-
dida que aumentaba la distancia.

La tiltima ocultacién de Venus por la Luna se observé el 22 de mayo d_e.1893
por gran nimero de astrénomos, gracias 4 la difusién que actualmente tienen
los anuncios astrondémicos y al creciente interés que despiertan las maravmas
de los cielos. El Sr. Comas estudié el fenémeno en el Observatori Catald, Sit0
en San Feliu de Guixols, y 4 este astrénomo se debe el dibujo de la fig. 139
Desgraciadamente en Espafia no era completa la ocultacién, y sélo se verificaba
una aproximacién muy grande de los dos astros, lo que se llama apulso. Este
fué, segiin el Sr. Comas, de un minuto (de arco); la obseryacién se efectud con
la ecuatorial de 22 centimetros y amplificacién tan sélo de 40 veces. Venus p&
recfa muy blanca, y la Luna anaranjada; el pequefio circulo que se ve cerca del
cuerno de la Luna representa uno de los circos de ésta, que reflejaba la 1uz del
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Sol con tal viveza, que lrmcfa el efecto de una estrella de 7.* magnitud, proyec-
tada sobre nuestro satélite. .
El g de septiembre de 1897 ocurrié una ocultacién de Marte por la Luna,
ero en circunstancias poco favorables, pues el planeta desaparecié detrds de
puestro satélite halldndose el Sol sobre el horizonte, entre la una y las dos de la
tarde. Se hicieron, sin embargo, observaciones interesantes del fenémeno.

El 8 de mayo de 1859 observé Dawes una ocultacién de Saturno, la que
describe en los términos siguientes: ¢En el instante de la inmersién se vefa el
borde obscuro de la Luna perfectamente definido sobre los anillos y el globo
del planeta, sin que presentase la menor deformacién; alrededor de la Luna no
56 percibié luz de ninguna especie. Los satélites también desaparecieron preci-
samente en el borde, que apenas era visible. El tono pdlido y verdoso de Sa
turno contrastaba de un mo-
do marcadisimo con la luz
amarillenta de la Luna.y

Durante el aflo de 1900
ocurrieron nada menos que
tres ocultaciones de Satur-
no: en junio, en julio y en
septiembre; esta dltima se
observd, en general, en bue-
nas condiciones atmosféri-
cas y 4 hora en extremo c6

moda, poco después de la Fig. 139. — Apulso de Venus, observado en Espaiia
puesta del Sol. El planeta (Imagen directa). Dibujo de M. Comas Sola
desaparecié lentamente por ( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia)

el borde obscuro de la Luna,

sin deformarse lo mds minimo, prueba, aunque no del todo concluyente, de la
carencia de atmésfera de nuestro satélite, El tiempo invertido por el planeta y
su anillo en desaparecer, variaba segiin la posicién del observador sobre la Tie-
113, y en algunas partes fué de 172 segundos.

La observacién més antigua que se conoce de una ocultacién es la de Mar-
te por la Luna, que menciona Aristételes en su obra De Calo, lib. II, cap, 12.
Keplero calculd que este suceso hubo de ocurrir el 4 de abril de 357 antes de
Jesucristo, En los anales astronémicos de los 4rabes se registran muchas ocul-
taciones de planetas por la Luna.

Como dijimos antes, las ocultaciones de un planeta por otro son en extremo
Taras; mas sin embargo, se conocen algunos casos. Keplero dice que en la no
che del g de enero de 1501 observé una ocultacién de Jipiter por Marte.
También afirma que Moestlin presencié una ocultacién de Marte por Venus,
¢l 3 de octubre de 1590. Venus fué ocultada por Mercurio el 17 de mayo de 1737.
Como todas estas observaciones, menos la ltimg, fueron hechas 4 la simple vis-
'3, puesto que son anteriores al invento del anteojo, es muy posible que los
Planetas no se confundieran en realidad, sino que, por hallarse muy proximos,
PNSel:_ltaran el aspecto de un solo objeto; una cosa andloga ocurrié con Venus
Y Jdpiter el 21 de julio de 1850.
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Asimismo se ha observado alguna vez la ocultacién de un satélite de Ttipiter
por otro.

Muy raras son las ocultaciones de estrellas por los planetas; Cassin; obser.
v6la de una estrella de Acuario por Marte, el 1.° de octubre de 1672, y Young
ignalmente, en la noche del 23 al 24 d!z julio de 1892, observé la ocultacign
por Marte de una estrella de 10.* magnitud. ‘

Los satélites de Jupiter, segin sabemos ya, caminan en sus 6rbitas de o
dente 4 oriente, siguiendo la analogfa de los planetas y de la Luna, en planog
que casi coinciden con el del ecuador del primario, 6 son paralelos 4 sus bandas,
Este tltimo plano forma con el de la 6rbita del planeta un dngulo de 3° ¢, ¥ por
lo mismo est4 poco inclinado respecto del plano de la ecliptica, En consecuencia,
se nos presentan sus Orbitas casi de canto 6 como lineas rectas, en las cuales
parece que oscilan hacia uno y otro lado, pasando unas veces por delante de
Jipiter, sobre cuyo disco ya se dejan ver claramente con buenos anteojos, 6
bien proyectan sus sombras en forma de pequenias manchas redondas y obscu-
ras; y otras veces, ocultindose detrds del disco, 6 desapareciendo eclipsados por
la sombra, y 4 cierta distancia de él. En estos eclipses es donde hallamos datos
exactos para la construcci6n de las tablas de los movimientos de los satélites,
como también sefiales para determinar las diferencias de longitud.

En lo esencial, los eclipses de los satélites son perfectamente andlogos 4 los
de Luna, y sélo difieren en varios puntos accesorios. Por razén de la distancia
mucho mayor de Jipiter al Sol y de su mayor tamano, el cono de su sombra es
también mucho mds prolongado y de mayores dimensiones que el de la Tierra.
A lo que se agrega que los satélites son bastante menores en proporcién del
planeta primario, sus 6rbitas menos inclinadas sobre la ecliptica, y de dimen-
siones mds reducidas comparativamente que en la Luna. En virtud de estas
causas atraviesan los tres satélites interiores de Jupiter la sombra, y se eclipsan
totalmente 4 cada revolucién; y aunque el cuarto, por la mayor inclinacién de
su 6rbita, deja algunas veces de eclipsarse, y puede otras pasar rasante al limite
del cono y experimentar un eclipse parcial, con todo, son éstas las menos, y
comiinmente hablando, acaecen sus eclipses 4 cada revolucién como en los
anteriores.

Ademds, estos eclipses no se ven, como los de la Luna, desde el centro del
movimiento, sino desde un punto distante de él y de situacién variable respec-
to de la linea de la sombra. Y aunque esto no produzca alteracién en el mo-
mento y duracién de los eclipses, la produce muy grande en su visibilidad y
en las situaciones aparentes de los satélites respecto del planeta en los momen-
tos de su entrada en la sombra y su salida de ella.

Cuando los satélites entran en el cono de sombra, se dice que tiene lugarIa
inmersion, y cuando salen, la emersién, términos que por sf mismos se expli-
can. En fntima relacién con los eclipses se encuentran las ocultaciones, fend-
menos que ocurren cuando el cuerpo del planeta tapa 4 los satélites por st if-
terposicién directa, independientemente de la sombra.

Después que Juipiter ha pasado de su conjuncién con el Sol, se proyecta
la sombra hacia el Oeste, y en esta época las inmersiones y emersiones del ikt
y IV satélites pueden observarse, pero no siempre las del II; ytan sélo las emet
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siones del I, 4 causa de su pra_:ximidlad al plangta y después de ser ocultado, son
viéiblesn pues en este caso la inmersién se verifica detrds del disco jovial,
Cuando Jipiter se encuentra cerca de SU oposicién, se verifican las inmer-
siones y emersiones en la proxxrp:da.d de los limbos del planeta; y 4 medida que
de nuevo se acerca 4 su COD]].I]’]C!(‘SI‘], se proyecta la sombra hacia la regién
oriental, dando origen 4 una serie de fenémenos, en parte c9mplementarios de
los que antes indicamos. Dn? otro modo, asf como las Inmersiones y emersiones
del II1 y IV satélites son siempre visibles y con frecuencia las del 11, tan sélo
pueden columbrarse las inmersiones del I, porque las emersiones tienen lugar
detrds del disco de Jiipiter.
 Estos fenémenos interesantes pueden observarse con un anteojo mediano,
pero mucho mds poderoso necesita ser el que se emplee para estudiar las ocul-
taciones de un modo satisfactorio; con un buen instrumento puede seguirse la
desaparicién gradual del satélite desde el primer contacto con el limbo del pla-
neta, hasta su desaparicién final detrds del disco. Las ocultaciones del IV sa-
télite se ven completas, esto es, la desaparicién y la reaparicién, y también las
del III suelen serlo. Pero es mucho mds raro que pueda observarse el fenéme-
no completo cuando se trata del IT satélite; las inmersiones y emersiones del 1
satélite tan sélo pueden ser visibles un dfa 6 dos antes y después de la oposicién
de Jdpiter, pues en todo otro caso, ora la inmersién, ya la emersién, ocurren
cuando el satélite se halla obscurecido por la sombra del planeta. Asf sucede,
generalmente, que de la conjuncién 4 la oposicién tan sélo son visibles las re-
apariciones del I y 11 satélites, y de la oposicién 4 la conjuncién, tinicamente las
desapariciones.



CAPITULO III
LEYES Y PERTURBACIONES ASTRONOMICAS

Variacién secular de la oblicuidad de la ecliptica y nutacién. — Aberracién de I lug,
Sistemas astrondmicos. — Pasos de Venus

Aunque en lugar oportuno dijimos que la inclinacién del plano de la eclip.
tica respecto del ecuador es invariable, no es esto verdad en todo rigor, puesto
que ofrece un cambio apreciable de 46" en cada cien afios. Esta variacién la han
echado de ver los astrénomos por el aumento y diminucién progresiva de las la-
titudes de las estrellas, situadas en regiones opuestas. Su efecto es aproximar
mds y mds el plano de la ecliptica al del ecuador, pero esta diminucién de la
oblicuidad no pasard de limites muy moderados, después de lo cual (si bien en
un perfodo inmenso de siglos, que es un ciclo compuesto, resultante de la ac:
ci6én reunida de todos los planetas) volverd 4 aumentar, y oscilard asf en uno y
otro sentido, respecto de una posicién media, sin que la extensién de los desvios
de dicha posicién llegue 4 1° 21'; el intervalo de tiempo que exige una de estas
oscilaciones es préximamente de unos 10,000 afios,

Uno de los efectos de esta variacién del plano de la ecliptica, 4 saber, el que
hace variar sus nodos con un plano fijo, va envuelto con la precesion de los
equinoccios, de la cual sélo puede distinguirse por medio de la teorfa. Y sinem-
bargo, este ltimo fenémeno es debido 4 otra causa, andloga en verdad, desde un
punto de vista general, 4 la que produce la variacién secular de la oblicuidad de
la ecliptica, pero modificada singularmente por las circunstancias que concurren
en su produccidn,

La precesién de los equinoceios, como hemos manifestado, consiste en una
retrogradacién continua del nodo del ecuador con la ecliptica, y su efecto var.fa.
seglin la época del afio y la distancia de la Tierra al Sol; en dos épocas del ano
que corresponden 4 los equinoccios, la influencia del Sol es cero, y otras dos vé-
ces, 6 sea en los solsticios, alcanza su valor mdximo. En ningiin momento suce
sivo presenta exactamente un mismo valor, y por consecuencia, la precemén de
los puntos equinocciales es irregular, y la oblicuidad de la ecliptica se halla su=
jeta 4 variaciones semi-anuas, toda vez que la fuerza solar que produce los cam-
bios de oblicuidad es constantemente variable, y el movimiento de rotacion de
la Tierra es continuo.

Esto da origen 4 un pequefio movimiento oscilatorio del eje terrestre, que $¢
llama nutacién solar; de mucha mds importancia es la nutacién producida porla
influencia de la Luna, hasta tal punto, que Bradley la descubrié mucho antes de
que la teorfa demostrase su existencia,
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La nutacién del eje de la Tierra es un pausado y pequefio movimiento gi-
ratorio, que, de existir solo, harfa que el polo describiese en el cielo, en un pe-
rfodo de 18 afios y medl_o,' una pequena elipse, cuyo eje mayor medirfa 18”5 y
¢l menor 13",74; €l semieje mayor es igual, por lo tanto, 4 9”,25, cuya canti-
dad se llama coeficiente de nutacién. La consecuencia de este movimiento real
del polo es un adelanto y un retroceso aparentes de t.odas las estrellas hacia el
polo, en el mismo perioc!o de nemp_o. Pa_r esto, también, el lugar del equinoccio
en la ecliptica se determina por la situacién del polo en el cielo, y el mismo in-
flujo producird un movimiento alternativo hacia adelante y hacia atrds de los
puntos equinocciales, resultando que las longitudes y las ascensiones rectas de
las estrellas aumentardn y disminuirdn en los mismos perfodos.

Estos movimientos de precesidn y nutacién son comunes 4 todos los cuerpos
celestes, asf fijos como errantes; y esta circunstancia hace que sea imposible
atribuirlos 4 otra causa sino 4 la del movimiento real del eje de la Tierra, como
hemos indicado. Si sélo afectara 4 las estrellas, se podria, con igual fundamen-
to, atribuirlo 4 una rotacién real del cielo estrellado sobre nuestro eje, que pasase
por los polos de la ecliptica en 25.868 afos, y 4 un movimiento eliptico de este
eje en poco mds de 18 afios; pero toda vez que afecta al Sol, 4 la Luna y 4 los
planetas, que estdn dotados de movimientos independientes y distintos de los
de la béveda estrellada, no puede suponerse que dependa sino del movimiento
real de la Tierra,

Otro fendmeno importante que debe tomarse en consideracién al reducir las
observaciones astrondmicas, es el que se conoce con el nombre de aberracién
de la luz. Ni la nutacién ni la precesién alteran los lugares aparentes de los as-
tros entre sf; en cuanto de estas causas depende, los vemos como estdn, si bien
desde una estacidn mds 6 menos inestable, asi como desde un bajel vemos en su
verdadera forma y colocacidén los objetos lejanos en la costa, 4 pesar de la con-
tinua elevacién y depresién que causa aparentemente en ellos el movimiento de
balance y cabezada de la inquieta estacién desde donde los contemplamos. Pero
hay una causa dptica, independiente de la refraccién y de la perspectiva, que
produce cierta alteracién en las posiciones relativas de los astros, y que, por lo
mismo, nos presenta el cielo bajo un aspecto ligeramente desfigurado y cuyo in-
flujo es preciso calcular y llevar en cuenta para obtener un conocimiento pun-
tual del lugar de cualquiera de ellos.

Esta causa es lo que se llama, como indicamos, la aberracién de la luz, efec-
to singular y sorprendente, dimanado de hallarnos en una estacién que no estd
€n reposo, sino en movimiento rdpido, y de que las direcciones aparentes de los
1ayos luminosos no son las mismas para un espectador en movimiento, que
Para otro en reposo. Aunque la luz se propaga con la velocidad enorme de
75.000 leguas por segundo, y podemos considerar su propagacién como instan-
ténea para todas las aplicaciones terrestres, no ocurre lo mismo en los problemas
astrondmicos, en que, tratindose de millones de leguas, hay necesidad de pro-
ceder con mayor escrupulosidad, Un ejemplo bien sencillo servira para demostrar
Este punto; si aceptamos que la distancia de nuestro planeta al Sol sea de 37 mi-
llones de leguas, una simple operacién aritmética nos demostrard que, caminan-
do la luz 5 5.000 leguas por segundo, el tiempo que tardan en llegar hasta la Tie.
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rra los rayos solares es igual 4 8™ 134, 3, por manera que, al mirar al Sg] en un
momento dado, no lo vemos como brilla en aquel ins.tame, sino como brillabg
8m 1353 antes. Estas diferencias son mucho mds considerables, y pueden elevar.
se hasta siglos, cuando se trata de las estrellas, segiin tuvimos ocasién de ver en
lugar oportuno.

Si la Tierra se encontrara en reposo, este fenémeno serfa inmaterial_; pero
toda vez que nuestro planeta se mueve, se deduce que, cuando los rayos solares
hieren la vista de un habitante colocado en la superficie, se encontrard éste ge.
parado algtin tanto del punto del espacio, que en el momento en que el rayo
luminoso partié del Sol; por consecuencia, verd 4 este luminar mds alld del ver.
dadero lugar que ocupa cuando el rayo penetra en su iojc. En el espacio de
8" 135, 3 habrd caminado la Tierra en su 6rbita unos 20", y esta cantidad se 1a.
ma la constante de aberracién. Puede definirse la aberracién diciendo que es

un fenémeno que resulta del efecto combinado de la propagacién de la luzy del
movimiento de la Tierra en su drbita,

Una persona expuesta 4 un agua-
Cero, que SUponemos cae perpendi-
cularmente en perfecta calma, si per-
maneciese en pie é inmévil, recibiria
U 1a lluvia en el sombrero, que podria
4 | llll servirle en tal caso, si era grande, de

|l.|| | completo amparo; mas si echase 4
, - correr en cualquiera direccion, ya ¢l

| Hmhin.m.

1
I
I

) ik i agua le darfa en la cara, del mismo
Fig. 140. — Explicacién de la aberracién modo que si, manteniéndose parado,

se hubiera levantado un viento de
igual velocidad que la hubiese impelido en aquella direccién. Supongamos que
en un coche de ferrocarril observamos por la ventana las gotas de una lluvia
vertical; si el coche estd inmévil, parecerd que todas las gotas se mueven en su
direccién real, esto es, verticalmente, Pero si el tren estd en marcha y si mien-
tras la gota @ se mueve de @ 4 4, camina el coche con una velocidad determina-
da, parecerd que la gota ha seguido la direccién a' 4, y veremos que la lluvia cae
oblicuamente en la apariencia, siendo tanto mas considerable la oblicuidad,
cuanto mayor sea la velocidad del tren,

Un observador que mirase la estrella E desde la estacién inmévil T, verfa el
punto luminoso en la direccién real del curso seguido por los rayos de luz que
emanan 4 cada instante, es decir, en la direccién T E; pero las cosas pasan de
otro modo, si el observador se mueve en la direccién de la tangente T Adla
6rbita de la Tierra. Este movimiento se combina con el de las moléculas lumi-
nosas y el resultado es el mismo que si el observador permaneciese inmévil y el
rayo de luz estuviese animado de un movimiento T A’ igual y contrario al de la
Tierra, Para averiguar la direccién en que se ve la estrella, es preciso, segin las
reglas de la mecénica, construir un paralelogramo T C B A', cuyos lados T Cy
T A’ se encuentran en la relacién de 10.000y 1, es decir, de las velocidades de
la luz y de la Tierra; la diagonal B T e indicar4 la direccién del lugar aparent®
de la estrella, y el dngulo E T e serd el 4ngulo de aberracién.
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El efecto uranogréfico de la aberracién consiste en desfigurar el aspecto del
cielo, haciendo que todas las estrellas se agolpen, digdmoslo asf, en la direccién
de un punto de él, que es el punto evanescente c!e .todas las lineas paralelas 4
aquélla, en que por el momento se verifica el movimiento de la Tierra. ¥ como
ésta se mueve alrededor del Sol en el plano de la eclip
tica, aquel punto dcl?e caer en dicho planq con un ade-
janto de 9o’ en longitud respecto de la Tierra, 6 igual
atraso respecto del Sol, y por de contado variar conti-
auamente de posicidn, describiendo la circunferencia de
Ja_ecliptica en un afo, y como hemos demostrado, el .
efecto en cada estrella de por sf serd hacerle describir . 141. - Desviacién apa-
aparentemente en el cielo una pequefia elipse, cuyo  rente delas gotas de llu-
centro corresponde al punto en que se veria la estrella, via.
si la Tierra estuviese en reposo.

Tenemos todavia en nuestras bibliotecas un libro que durante catorce siglos
fué una especie de Biblia astronémica, puesto que nada se le agregaba, ni se
discutia ninguna de sus proposiciones. Nos referimos al A/magesto de Ptolemeo,
compuesto 4 mediados del segundo siglo de nuestra era, y todo cuanto hemos lle-
gado 4 saber acerca de la astronomfa de los antiguos, lo debemos 4 este libro en
mis de un concepto estimable. Cierto es que han llegado hasta nosotros varios
fragmentos de antiguos autores y que en casi todos los escritos de los poetas y
fildsofos de Grecia, y aun de Roma, se leen alusiones mds 6 menos vagas 4 los

L fénomenos celestes, y siempre que nos ha parecido

oportuno, las hemos mencionado en nuestro trabajo;
//  pero la obrade Ptolemeo es el tinico compendio que
poseemos de la ciencia astronémica de lo pasado. Y
s aunque su sistema es erréneo en muchos y muy im-
) portantes puntos, sin embargo, representa los carac-
§ teres mds notables de los movimientos aparentes de
los astros con completa exactitud,

La doctrina fundamental del sistema ptolemaico
consiste en suponer que los cielos tienen una forma
esférica y que todos los movimientos se efectian en
circulos 6 esferas; que la Tierra es esférica asimismo
y se halla situada en el centro de los cielos 6 esfera
celeste, donde permanece fija, y que su magnitud es

F6 102 Teorts de i la de un punto, en comparacién con la_ esfera de las
4:bcrraci6n estrellas. Trataremos de presentar las ideas de Pto-

lemeo del modo mds claro posible, en su orden na-

tural, y mencionaremos también las pruebas en que fundaba sus proposiciones.

L0 Los cuerpos celestes se mueven en crculos. Aqui se refiere principalmente
Ptolemeo al movimiento diurno, por el cual cada uno de los cuerpos celestes se
Ve en la apariencia arrastrado alrededor de la Tierra, 6 mds bien, alrededor del
polo de los cielos, en un cfrculo diario. Mas todos los astrénomos de la antigiie-
d_ad y de la Edad media, hasta la época de Keplero, aceptaban la idea de que,
Stendo el circulo la figura plana mds perfecta, todos los movimientos celestes
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deben efectuarse en circulos; y como se noté que los movimientos no gy
ca uniformes, supusieron que tales circulos no eran concéntricos 4 |5
Cuando no bastaba un solo circulo para explicar el movimiento, introdye
combinacién de movimientos circulares.

2.2 La Tierra es una esfera. Que la Tierra es redonda de Este 4 Oeste, 1o
demostraba Ptolemeo por el hecho de que el Sol, la Luna y las estrellas ng =
len y se ponen 4 la vez para todos los habitantes de la Tierra. Por las comparg.
ciones de los tiempos en que los eclipses de Luna se ven en diferentes pafses
se dedujo que, mientras mds al Oeste se encuentra el observador, m4s templ’anc:
se verifica el fenémeno después del ocaso del Sol. Como el tiempo es el mismo
en todas partes, claro estd que el Sol se pone mds tarde, mientras mds nos aleja-
mos en direccién del Oeste. Ademds, si la Tierra no fuera redonda de Norte 4
Sur, una estrella que pasara por el meridiano en el horizonte del Norte 6 del Sur,
siempre permanecerfa en el mismo punto por mucho que el viajero caminase
hacia el Sur 6 hacia el Norte. Esto demuestra que el horizonte mismo cambia
de direccién segtin camine el observador. Finalmente, en cualquier sentido en
que nos aproximemos 4 un objeto elevado viniendo del mar, vemos que su base
siempre queda oculta por la curvatura del agua, 4 menos de que nos acerquemos
mucho 4 éL

3.2 La Tierra es el centro de in esfera celeste. Si la Tierra fuese separada de
su centro, se notarfan varias irregularidades en el movimiento diurno aparente de
la esfera celeste y parecerfa que las estrellas se movian con mds rapidez en la
region en donde la Tierra se encontrase. Sise transportase hacia el Este, nosen-
contrarfamos mds cerca de los cuerpos celestes en su orto que en su ocaso, mo-
viéndose también con mds rapidez en la primera situacién, de modo que lasma-
fianas serfan mds cortas que las tardes. Y como tales anomalfas no se observan,
pues el movimiento diurno es perfectamente uniforme, claro es que la Tierra
debe encontrarse en el centro de movimiento.

4.° La Tierra carece de movimiento de traslacién. Porque de tenerlo seapat:
tarfa del centro hacia uno de los lados de la esfera celeste y la revolucién diurna
de las estrellas dejarfa de ser uniforme en todas sus partes. Pero la uniformidad
de movimiento que acabamos de describir, y que se observa un afio tras otto,
nos obliga 4 aceptar que la Tierra conserva su posicién en el centro de 1a esfera,

No deja de presentar interés el andlisis de estas proposiciones de Ptolemeo,
para averiguar lo que contienen de falsas y de verdaderas.

La primera proposicién, de que los cuerpos celestes se mueven en circulos,
6 expresado en sentido mas literal, con movimiento esférico, es cierta en cuan:
to concierne al movimiento diurno aparente. Lo que Ptolemeo ignoraba erd
que este movimiento no es mds que aparente y que lo origina la rotacién de 1a
Tierra sobre su eje.

La segunda proposicién es exacta, y las pruebas aducidas por Ptolemeo €2
favor de la redondez de la Tierra las hemos presentado en otro lugar de estd
obra, esto es, que al cabo de diez y ocho siglos, todavia hay que meﬂdonarl.as &
un tratado de astronomfa. M4s curiosa, sin embargo, es la mezcla de -Vf'-fda-'_iy
de error que encierran las otras dos proposiciones, relativas 4 la inmov-'llldﬂd de
la Tierra; y no podemos calificarlas de falsas en absoluto, porque en cierto S
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tido, esto es, en el tinico sentido en que puede aceptarse que haya una esfera
celeste, 1a Tierra permanece en su centro. Lo que Ptolemeo no sabfa es que esta
esfera no tiene existencia real y que el espectador la lleva consigo adondequie-
ra que se transporte. Su demost_rac:lén de que el centro de revolucién de la es-
fera es la Tierra, puede hasta cierto punto aceptarse como exacta, pues lo que
realmente prueba es que nuestro globo gira sobre su propio eje.

La gloria de ser el primero que demostrase al mundo la verdadera teorfa de
‘los movimientos celestes, pertenece al inmortal Copérnico; es verdad que tene-
mos algin motivo para creer que Pitigoras ensefiaba que el Sol, y no la Tierra,
era el centro del movimiento, y que, por lo tanto, fué el primero en resolver el
gran problema; pero no profesé su doctrina en piiblico, y las vagas relaciones de
su ensefanza privada sobre este punto, que han llegado hasta nosotros, se en-
cuentran tan enlazadas con las especulaciones que los filésofos griegos sostenian
acerca de los fines de la naturaleza, que es dificil decidir si Pitagoras llegd, en
efecto, & averiguar la verdad del problema. Es indudable que ningiin astréno-
mo moderno admitirfa como exacta la explicacién de un fenédmeno cualquie-
ra, si no le daban pruebas mds convincentes que las que, segiin es de presumir,
podia ofrecer Pitdgoras 4 sus discipulos.

El gran mérito de Copérnico consiste en haber adivinado la verdad y en con-
sagrar l]a mayor parte de su vida 4 buscar pruebas para apoyarla, hasta tal pun-
to que en iltimo extremo se imponia de un modo inevitable; pocos libros hay,
de los que pueda decirse que encierran la vida de un hombre, mds importantes
que su gran obra De Revolutionibus Orbium Clestium.

Nacié Copérnico en 1473, diez y nueve afios antes del descubrimiento de
América, cursando sus estudios en la Universidad de Cracovia; abrazé el Esta-
do eclesidstico, permitiéndole su posicién dedicarse por completo 4 sus aficio-
nes favoritas. Se dice que ya en 1507 habia concebido su teorfa del verdadero
sistema del mundo, pero durante muchos afios sdlo se ocupé de comprobar las
observaciones necesarias para petfeccionar su sistema, consultando frecuente-
mente con sus amigos, y ddndoles cuenta de sus opiniones, sin atreverse 4 pu-
blicarlas, temiendo 4 las preocupaciones del vulgo. En 1540, Retico, uno de sus
amigos, di6 4 luz un optsculo, escrito con arreglo 4 algunas de las ideas de Co-
pérnico, que fué recibido de un modo favorable, por lo cual consinti6 éste en la
publicacién de su grande obra. El primer ejemplar fué puesto en sus manos
Pocas horas antes de su muerte, que tuvo lugar en el mes de mayo de 1543.

Los principios fundamentales del sistema de Copérnico se encuentran com-
prendidos en dos proposiciones distintas, que han de ser probadas separada-
mente, pudiendo ser la una verdadera y la otra falsa, y viceversa, pues como
decimos, son en un todo independientes,

1.2 La revolucién diurna de los cielos es tan sélo aparente y causada por
el movimiento diurno de la Tierra sobre un eje que pasa por su centro.

2.° La Tierra es uno de los planetas, y todos giran alrededor del Sol, como
Centro del movimiento; el verdadero centro de los movimientos celestes no es,
Por lo tanto, la Tierra, sino el Sol. Por esto se llama también este sistema teo-
Ha heliocéntrica,

Copérnico principié por probar la primera proposicidn, explicando cémo
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e
puedé resultar un movimiento aparente del que en realidad tenga una Persona:
demostré también que, siendo los cielos, en proporcién con la Tierra, de e
siones enormes, si nuestro globo permaneciera fijo debieran girar Jog astrz-
con una velocidad infinita; y que era mds natural admitir que la Tierrg giréses-
toda vez que hay que estimarla como un punto imperceptible del Universo_ qu;.
no el Universo mismo.

La obra de Copérnico hizo avanzar 4§ la astronomfa, en poco tiempo, de i
modo prodigioso, 4 pesar de estar basada en muchos puntos, en ciertas docﬁ-i
nas de Ptolemeo y de los antiguos filésofos, puesto que con ellos admitia que
tanto los cielos como la Tierra eran esféricos, y que todos los movimientos
celestes eran circulares 6 compuestos de cfreulos. Mas con todo eso, mayor atn
hubiera sido el adelanto de la ciencia, con un conocimiento mds perfecto de Jag
leyes de los movimientos celestes y con observaciones mds exactas de lag posi-
ciones de los astros. En esta dltima direccidn se inicié primeramente el progre-
so, gracias al genio y 4 la fuerza de voluntad de Tycho Brahe,

Nacié este astrénomo en 1546, tres afios después de la muerte de Copérni-
co; la observacién de un eclipse de Sol ocurrido el 21 de agosto de 1560 le hizo
aficionarse 4 la astronomfa, asombrado de que tal fenémeno pudiera anunciarse,
consagrindose por completo al estudio de esta ciencia admirable. En 1546 fun-
dé el rey de Dinamarca el famoso observatorio de Uraniborg, en el que Tycho,
por espacio de veinte afios consecutivos, estudid las posiciones de los cuerpos
celestes, empleando los instrumentos mds perfectos que podian constrairse en
aquella época. Por desgracia, aiin no se habia inventado el anteocjo, y este as-
trénomo hizo todas sus observaciones 4 la simple vista, de modo que su im-
portancia y celebridad se deben, principalmente, 4 que suministraron 4 Keplero
los medios de descubrir sus inmortales leyes de los movimientos planetarios.

Como astrénomo teérico fué Tycho poco afortunado; rechazé el sistema de
Copérnico apoydndose en una razén que en su tiempo no dejaba de tener algu-
na fuerza; esto es, en la increfble distancia 4 que habfa que suponer situadaslas
estrellas fijas, para que pudiera ser aceptable el movimiento de traslacién de la
Tierra. Segiin el sistema del canénigo de Thorn, los planetas superiores parecen
describir una revolucién anual en un epiciclo, en consecuencia del movimiento
de traslacién de la Tierra alrededor del Sol; las estrellas fijas, que estdn situadas
fuera del sistema solar, debieran presentar el mismo movimiento si la hipétesis
fuese verdadera, movimiento que no revelaban ni las observaciones de Tycho,
ni las de sus predecesores.

A esto hubieran debido replicar los defensores de Copérnico que las estre:
llas fijas estdn demasiado lejos para que fuese posible percibir estos movimien-
tos; los astrénomos de aquella época admitfan como axiomdtico que la natura:
leza no podia dilapidar el espacio hasta el punto de que entre la 6rbita de Saturno
dltimo planeta conocido entonces, y las estrellas fijas hubiera una distancia CI€8
veces mayor que la de este planeta al Sol. Pero, al mismo tiempo, las pruebas
que aducfa Copérnico en favor de la teorfa heliocéntrica eran demasiado pode
rosas para que fuese posible destruirlas; Tycho, por lo tanto, adopté un sistemsa
intermedio entre el de Ptolemeo y el de Copérnico. Supuso que los cinco plai
netas giraban alrededor del Sol, como centro de sus movimientos; queé el So
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también giraba en una 6rbita anua en torno de la Tierra, y que ésta, inmévil, era
¢l centro del universo. .
Tal vez fué una circunstancia favorable para la admisién del sistema de Co-
émico que los instrumentos astronémicos de Tycho Brahe ofreciesen una in-
ferioridad tan marcada con los de nuestro siglo, pues si le hubieran permitido
averiguar con toda exactitud que las estrellas no presentan en absoluto paralaje
de ninguna especie, y que, porlo tanto, de ser cierto el movimiento de traslacién
de la Tierra, debieran encontrarse, cuando menos, 4 una distancia 200.000 veces
superioré. la del Sol, es bien seguro que los astrénomos hubieran dado la prefe-
rencia al sistema ptolemaico.
Tycho no adujo en favor de su hipétesis ninguna clase de pruebas, y es difi-

F£igm 143. — Método para trazar una elipse

cil averiguar cémo hubiera podido destruir las numerosas objeciones que contra
su absurdo sistema pueden formularse.

Nacié Keplero en Wurtemberg el afio 1547; durante algiin tiempo ayudé 4
Tycho Brahe en sus cdleulos, pero tenfa demasiada penetracién para adoptar el
al_:}surdo sistema de su maestro; comprendiendo la verdad de la teorfa de Copér-
nico, traté de determinar por si mismo las leyes de los movimientos de los pla-
netas alrededor del Sol.

Las observaciones de Tycho, mucho més exactas que las de sus predeceso-
res, demostraron 4 Keplero la insuficiencia de esta teorfa para representar los
verdaderos movimientos de los planetas en torno del Sol; el cuerpo mds favora-
ble para esta investigacién era Marte, por estar muy cerca de la Tierra, presen:
tando al propio tiempo una érbita de gran excentricidad. El tinico medio de que
pod[a‘ valerse Keplero para sus investigaciones consistfa en formular varias hi-
Pétesis respecto de la érbita en que se movia el planeta, y por estas hipétesis
caleular gyg posiciones y movimientos, segiin se viera desde la Tierra, tratando

© Comparar las posiciones calculadas con las observadas, para averiguar si con-
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cordaban 6 no. Como Keplero desconocfa el uso de los logaritmos, inventadog
poco después, que de tal mansra abrevian los calculos, cada investigacién de Una
de sus hipétesis costaba al ilustre astrénomo un trabajo inmenso,

Por fin averigué que la forma de la érbita no era circular, sino eliptica, y
traté de investigar qué efecto producirfa el Sol colocado en uno de los foeps de
la elipse; en este caso, el movimiento del planeta satisfacia 4 la hipétesis, si su
velocidad se consideraba variable y mayor, cuanto menos distase del Sol, De
este modo, y paso 4 paso, llegé 4 formular sus tres leyes inmortales sobre los mg.
vimientos de los planetas, y que dicen asi:

1. La érbita de cada planeta es una elipse y el Sol ocupa uno de los focos,

2.4 A medida que el planeta se mueve alrededor del Sol, su radio vector ¢
linea que lo une al astro central, recorre espacios 6 dreas iguales en tiempos
iguales.

Antes de explicar estas leyes veamos la manera fécil de trazar una elipse,

Tirese una recta indefinida (fig. 143) y sobre ella clivense dos puntas 4 al-
fileres 4 los que se atan los extremos de un hilo, cuidando de que la parte com.
prendida entre los dos clavitos sea mds larga que la distancia que haya entre
éstos. Por medio de un ldpiz, y tesando el hilo como muestra el grabado, setra-
za la mitad de la elipse, y echando el hilo al otro lado, se acaba de cerrar; los
dos puntos F F son los focos de la elipse, las dos porciones del hilo los radios
vectores, y la distancia O F del centro a uno de los focos la excentricidad, La
primera ley apenas exige explicacidn.

Veamos ahora qué quiere decir la segunda ley. Supongamos que 4 contar de
P (fig. 144) marcamos en la érbita de un planeta sus diversas posiciones en va:
rios intervalos de tiempo iguales, como de 30, 6o, go 6 mds dias. Side Py P,
tiramos dos lfneas que se encuentren en S, y hacemos lo mismo de P, y P, y de
P, y P, resultaran tres espacios triangulares iguales, recorridos por el radio vec:
tor en intervalos de tiempo idénticos.

La antigua teorfa de que los movimientos de los cuerpos celestes debfan de
ser circulares y uniformes, 6 cuando menos, compuestos de elementos circulares
y constantes, quedé destruida, sustituyendo la elipse al circulo, y al movimiento
uniforme el movimiento variable.

Otra ley planetaria, no menos importante que las dos anteriores, fué poco
después descubierta por Keplero. Sabia Copérnico que mientras mayor era la
distancia de un planeta, m4s tiempo necesitaba para efectuar su revolucién al-
rededor del Sol, no sélo porque su érbita fuese de desarrollo mis considerablet.
sino también por ser su movimiento real mds lento, Por ejemplo, Saturno est}
unas g '/, veces mds distante que la Tierra, y si caminase con la misma velct_n-
dad que nuestro globo, efectuaria su revolucién en nueve afios y medio, y Sio
embargo, invierte en ella de 29 4 30 afios. Copérnico no se fijé jamds en las re-
laciones que existen entre las distancias de los planetas y sus perfodos de revor
lucién; pero Keplero, como decimos, descubrié después de largos cdlculos st
tercera ley, que dice: .

3.* El cuadrado del tiempo de revolucién de cada planeta es proporcmﬂal
al cubo de su distancia media al Sol.

Puede decirse que, en cuanto concierne 4 la determinacién de las leyes de
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.
movimientos planetarios deducida de las observaciones, no dejé Keplero
il or hacer; dadala posicién y magnitud de la érbita eliptica en que se mue.
o npplanetay el punto de esta Grbitaen que se encuentra en determinado mo-
% ut' es posible calcular la posicion que ocupard en cualquiera otra fecha, No
:::s::;_’ empero, rigurosamente exacto, y si Keplero hul'lifera tenido 4 su dispo:
sicién observaciones, tan precisas como las que se efectiian en nuestra_ época,
_onto habria echado de ver que sus leyes no representaban con toda fidelidad los
movimientos de los planetz?s;. no s6lo hubiera ob.servado que la érbita eliptica
cariaba de posicién de un mglal d otro, sino también que los planetas se aparta-
ban de ella, primero en una direccién y luego en la opuesta, siendo asimismo
desiguales las dreas descritas por el radio vector. . .

JQué razon hay’para que‘ los planetas se muevan en érbitas elipticas? ¢Por
qué-describe el radio vector dreas proporcionales 4 los tiempos? (Por qué ha de
existir esta relacién exac- y
ta entre sus distancias y K0 S 3 i
los tiempos de sus revolu- il
ciones?

Mientras no se hallé
la respuesta 4 estas pre-
guntas, fué imposible de-
¢ir por qué no se ajusta- SN T
ban con todo rigor los e R
planetas 4 las leyes enun- e T
ciadas por Keplero; para Fig. 144, — Demostracién de la segunda ley de Keplero
ello era necesario descu-
brir las leyes generales del movimiento, desconocidas por completo en tiempo
del grande astronomo,

Al ilustre contemporaneo de Keplero, 4 Galileo, se debe el primer paso im-
portante dado en el descubrimiento de estas leyes. Siguidle Descartes, gran ma-
temdtico y mecénico; este fildsofo fué el primero que traté de reducir 4 una ley
general los movimientos de los cuerpos celestes en su famosa teoria de los vér-
tices, que por algiin tiempo disputé el campo 4 la hipétesis de la gravitacién
universal de Newton.

El gran matemitico Huyghens descubrié posteriormente las leyes de la
fuerza centrifuga, y de haberlas aplicado al sistema solar, hubiese averiguado
que los planetas estén retenidos en sus érbitas por una fuerza que varia en ra-
26n inversa del cuadrado de su distancia al Sol; de aqui 4 la teorfa de la gravi-
faci6n apenas hay un paso, pero el gran descubrimiento necesitaba un espiritu
superior para manifestarse, y este fué el del-inmortal Newton,

Aungue son muchos los que se admiran del gran descubrimiento de Newton
d'e la gravitacién universal, pocos llegan 4 comprender su verdadera significa-
Cién. En general se considera la gravitacién como una fuerza misteriosa que
861? ejerce su influjo entre los cuerpos:celestes y que fué descubierta por el
emme:nte matemitico inglés, La gravitacién es un fenémeno que, en esfera mas
m'i“"lda, conoce todo el mundo, pues se reduce sencillamente 4 la fuerza que

©€ caer todos los cuerpos hacia el suelo, 6 mejor dicho, hacia el centro de la

lo

Perihelio, A |
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Tierra; todo el que haya visto caer una piedra 6 haya tratado de suspender yp
peso cualquiera, tiene conocimiento de la existencia de la gravitacién, Newton 1o
que hizo fué demostrar que los movimientos de los planetas se debfan 4 tng
fuerza universal, que lo mismo obra sobre la manzana desprendida del drhol
que sobre los gigantescos mundos del espacio, despojando asi de sy carzicte:-
maravilloso el mecanismo de los cielos. El perpetuo movimiento de los planetas
en circulos 6 elipses era para sus antecesores fenémeno en un todo diferente de
los movimientos que se observaban en la superficie de la Tierra, sin que pudie.
ran sospechar que se hallaban regidos por unas mismas leyes.

Hasta la época de Galileo se crefa generalmente que era necesaria la accign
de una fuerza continua para que un CUerpo conservase su movimiento; que e]
mismo Keplero participaba de esta idea, se demuestra por el hecho de que
aceptaba 6 concebfa que una fuerza cuya accién se ejerciese tinicamente en s
direccién del Sol, era insuficiente para sustentar los movimientos planetarios, y
que era menester otra fuerza suplementaria que empujase los planetas hacig
adelante; esta segunda fuerza tenia su origen en la rotacién del Sol sobre su eje.
Diffeil es afirmar quién fué el primero que claramente comprendié que esta
suposicién era por todo extremo inexacta, y que un cuerpo, puesto una vez en
movimiento, sin que obre sobre él fuerza alguna, jamds vuelve 4 su estado de
reposo; poco 4 poco, empero, se fué extendiendo esta idea, puesto que Leonar-
do de Vinci la conocfa, y se encuentra contenida implicitamente en las leyes
de Galileo sobre la caida de los cuerpos y en la teorfa de Huyghens de las fuer-
zas centrales; mas, sin embargo, ninguno de estos fisicos parece haberla expues-
to con completa claridad y precisién. A Newton, pues, se debe atribuir su ver-
dadera demostracién, que enuncié en las tres leyes siguientes sobre el movi-
miento, bases de su descubrimiento inmortal.

Primera ley, Un cuerpo en movimiento, que no se halle sujeto 4 fuerza al-
guna, caminard eternamente en linea recta y con velocidad uniforme.

Segunda Jey. Si sobre un cuerpo en movimiento obra una fuerza cualquiera,
su desviacién de la linea recta 6 del movimiento definido en la primera ley, ten-
drd lugar en la direccién de la fuerza secundaria y serd proporcional 4 ella.

Zercera ley. La potencia y la resistencia son iguales y de direcciones opues-
tas, esto es, que cuando un cuerpo cualquiera ejerce una fuerza sobre otro, el
segundo produce sobre el primero un efecto igual, pero en direccién contraria.

La primera de estas leyes es la fundamental; si por tantos siglos erraron los
hombres sobre este punto, y si tanto se tardé en descubrirla, se debe 4 que no
hay en la superficie de la Tierra cuerpo alguno sobre el cual no tenga efecto
tal 6 cual fuerza, y, por lo tanto, no es posible hallar un ejemplo de un cuerpo
que se mueva continuamente en linea recta. Cualquier cuerpo que se hubijese
elegido para efectuar el experimento, se encontrarfa sujeto, cuando menos, 4 1a
accién de la gravedad terrestre, es decir, 4 su propio peso, y por consecuenl:.'la
pronto hubiera vuelto 4 caer en la superficie del suelo. Otras fuerzas contrarias
al movimiento, y que también hay que tener en cuenta, son el rozamientoy I3
resistencia del aire,

Ahora nos hallamos en aptitud de comprender de qué modo ensanch6 New-
ton sus teorfas de lo que vié en la Tierra, hasta llegar al descubrimiento del
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incipio inmortal & que su non:bre va unido. Sabemos que existe una fuerza
Cjue constanfemente obra en la Tierra, por ‘Ia cuul_ tod_os_lus cuerpos tratan de
dirigirse hacia su (:'entro; esta fuerza se extiende sin diminucién sensible hasta
ja cresta de las mas,empmadas montaﬁas. Pero jecudles serdn sus limites? ¢Por
q_uéi no se extendem'lzlasta la Luna?_S_z asi es, tratard nuestro satélite de caer
hacia el centro de la Tierra, del propio modo que la piedra abandonada en el
aire, ¥ en tal caso, ¢gpor qué no ha de ser esta sencilla fuerza de gravedad la
que mantiene 4 la Llll’.]a en su 6rbit.a y le impide que se aparte de ella caminan-
do en linea recta en virtud de la primera ley?

Para contestar 4 esta pregunta era necesario calcular la fuerza que se nece-
sitaba para mantener 4 la Luna en su érbita, compardndola, al propio tiempo,
con la gravedad; en aquella fecha sabfan los astrénomos que la distancia de la
Luna 4 la Tierra era igual 4 unos sesenta semididmetros terrestres. Al principio
supuso Newton que el didmetro de la Tierra era inferior 4 7.000 millas (2.816
leguas), y por consecuencia sus cdlculos le condujeron 4 un resultado inexacto; en
esta época tenfa Newton veintitrés afios. Durante veinte afios dejé abandonados
sus trabajos; mas al saber que las medidas de Picard en Francia demostraban
que la Tierra era una sexta parte mayor de lo que se suponfa, volvié 4 ocupar-
se del asunto. Sus cdlculos le demostraron que las desviaciones de la érbita de
Ja Luna respecto del movimiento rectilineo eran comparables 4 una caida de
4™,80 en un minuto, distancia igual 4 la que recorre un cuerpo cualguiera en
un segundo, en la superficie de la Tierra. Siendo la distancia recorrida propor-
cional al cuadrado de los tiempos, se deduce que la fuerza de gravedad en la
superficie de nuestro globo es 3.600 veces mayor que la fuerza que retiene y
sujeta 4 ]a Luna en su érbita, Este nimero es el cuadrado de 6o, que expresa
cudntas veces mds que nosotros dista la Luna del centro de la Tierra. Luego
la fuerza que mantiene 4 la Luna en su érbita es la misma que produce la caida
de una piedra, con la diferencia de hallarse disminuida en razén inversa del
cuadrado de la distancia al centro de la Tierra.

Los planetas se mueven en torno del Sol del propio modo que la Luna gira
alrededor de la Tierra, y deben, por lo tanto, poseer cierta tendencia 4 caer en
aquel luminar; la fuerza que produce este fendmeno tiene que ser, precisamente,
la gravitacién misma del Sol. Un cilculo muy sencillo, fundado en la tercera ley
de‘Képlero, demuestra que la fuerza con que cada planeta gravita hacia el Sol
€8 Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia media del planeta.

Debemos ahora completar nuestro estudio investigando qué clase de 6rbita
ha'Fle' describir un planeta, hallindose solicitado por una fuerza que se dirige
hacia el centro del Sol, en proporcién inversa al cuadrado de su distancia, Una
demostracién muy sencilla prueba que, independientemente de las leyes de la
fuerza, si ¢sta se dirige hacia el Sol, el radio vector del planeta recorrerd dreas
'guales en tiempos iguales. Y, por el contrario, si la fuerza obra en cualquiera
m_m sentido, no recorre el radio vector 4reas iguales en tiempos iguales, de don-
g:lsg:lleducel por la segunda ley de Keplero, que la fuerza obra hacia el centro

En la época de Newton eran muy pocos los matemdticos que estaban en

“ondiciones de poder acometer el problema de determinar la forma de la érbita
Taso 11 17
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descrita por un planeta, El ilustre astrénomo inglés probd, por medio de tina
demostracién rigurosa, que la érbita podia ser eliptica, parabélica 6 hiperbglica
segtin las circunstancias, ocupando el Sol uno de los focos; 1o que, tratindose dé-
una elipse, era la primera ley de Keplero. De esta suerte desaparecfa toda clage
de misterio en los movimientos celestes, demostrdindose que los planetag eran
cuerpos pesados que circulaban en virtud de las mismas leyes que rigen 4 nues.
tra vista los movimientos de los objetos situados en la superficie terrestre, La
sencilla ley de la gravitacién hacia el Sol comprendia las tres leyes de Keplero,
segiin una fuerza que obraba en raz6n inversa del cuadrado de la distancia,

El principio de la gravitacién explica de un modo concluyente la tercera ley
de Keplero. Si tomamos los cubos de las distancias medias de varios planetas ¥y
los dividimos por el cuadrado de los tiempos de revolucidn, el cuociente serd ung
mismo para cada planeta del sistema. Si del propio modo tratamos los satélites
de Jtipiter, cubicando la distancia de cada uno de ellos al cuerpo primario, y di-
vidimos el cubo por el cuadrado del tiempo de revolucidn, el cuociente serd igual
para cada satélite, pero distinto del que corresponde 4 los planetas. Este cuocien-
te, en una palabra, es proporcional 4 la masa 6 peso del cuerpo céntrico, En el
caso de los planetas es 1.050 veces mayor que cuando se trata de los satélites de
Tpiter, lo cual demuestra que el Sol pesa 1,050 veces mds que el planeta Jipi-
ter. Asf, pues, nos encontramos con un método muy conveniente para averiguar
la masa 6 peso de los planetas que estén acompafados de satélites, midiendo las
érbitas de estos tltimos y determinando los tiempos de sus revoluciones, si bien
el peso no se expresa en toneladas, sino en fracciones de la masa solar.

No basta, para explicar la teorfa de Newton, decir sencillamente que el Sol,
la Tierra y los planetas se atraen unos 4 otros; si dividimos la materia tan fina-
mente como nos sea posible, veremos que siempre conserva su poder de atrac-
cién, lo cual se debe 4 que tiene peso; y puesto que la Tierra atrae las particulas
mds tenues que podemos imaginar, éstas, en virtud de la tercera ley del movi-
miento, deben atraer también 4 nuestro globo con igual fuerza; de donde se de
duce que la fuerza de atraccién reside, no en la Tierra como un todo, sino en
cada particula individual de la materia de que se compone, esto es, que la atrac:
cién de la Tierra sobre una piedra es simplemente la suma total de las atrac:
ciones entre la piedra y todas las particulas que componen el globo terrestre.

No se conoce limite alguno 4 la fuerza de gravitacidn, que se extiende 4 fo-
das las distancias imaginables, al menos en el mundo solar; la atraccién del Sol
sobre los planetas mds lejanos, como Urano y Neptuno, demuestra que la ley de
Newton no sufre modificacién alguna sensible; pero debido 4 la rdpida diminu-
cién que experimenta 4 causa de los cuadrados inversos, cuando se trata de dis-
tancias tan enormes como las que nos separan de las estrellas fijas, llega 4 ser
tan pequefia aun la gravitacién del Sol, que serfa necesario un perfodo dtlt un
millén de afios para producir un efecto apreciable, Henos aquf ahora en dispo-
sicién de formular, para concluir este parrafo, la gran ley de la gravitacién unt
versal:

Todos los cuerpos del universo, grandes 6 pequesios, se alraen matuamente €%
una fuersa que estd en razén directa de sus masas é inversa del cuadrado de (o dis:
tancia gue medic entre ellos.
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El método mis famoso que se ha empleado para la determinacién de la para-
Jaje del Sol, ha sido el’ de los pasos de _VEHUS_DOI‘ clelante_ del disco del gran lumi-
par, método que'permlte averiguar la dlferemfm de paralaje de ambos cuerpos. Las
tablas astrondmicas nos ensefian que el fendmeno de los pasos se verifica segtin
an ciclo peri6dico, cu:a\tro veces cada 243 ailos; este ciclo se compone de cuatro
intervalos, cuyas longitudes son, en orFlen regular, 105 1/ afios, 8 afios, 121 ¥
4iios, 8 ailos, después de lg cual se repiten los mismos intervalos. Las fechas en
Que el fenémeno se ha verificado y ha de tener lugar en un periodo de ocho si-
glos son las siguientes:

518, e e 2 de junio 1882, , ., . . 6 dediciembre
y£26, & @ o os 1 de » 2004: + + « &+ 8 .dejupio
IO . v e 0 T de diciembre 2012, . . . . Bde B

T e O de » 2117. « « .« . I dediciembre
g76I. « + + . 5 dejunio 225 U0 e gide »
4500 o« o+ o Fide 2247. . . . . 11'dejunio
1874. + . . . 9 de diciembre Foph s e L oindet

" Tan sélo en época reciente ha podido predecirse y observarse el fenémeno,
pues ni en 1518 ni 1526 parece que 4 ningiin astrénomo se le ocurrié el partido
que era dable sacar de un paso de Venus por el disco del Sol. En el siglo si-
guiente nacié Keplero, quien de tal manera perfeccioné las tablas planetarias,
que llegé 4 predecir un paso para el 6 de diciembre de 1631, si bien éste comen-
zaba después de la puesta del Sol en Europa y conclufa antes de su orto al dia
siguiente, por manera que de nadie fué percibido. Desgraciadamente, distaban
mucho las tablas de ofrecer una completa exactitud, asi que el mismo astréno-
mo no pudo predecir el siguiente paso de 8 afios después, anunciando Keplero
que el fendmeno no se repetirfa hasta 1761, El paso de 1639, por lo tanto, como
todos los anteriores, hubiera sido inttil para los progresos de la ciencia, sin el
talento y entusiasmo de Horrox, quien, como en otro lugar hemos referido, lo
observé con gran dificultad.

Durante el intervalo transcurrido entre este paso y el siguiente de 1761,
progresé rdpidamente la astronomia, en cuanto 4 la exactitud de sus métodos,
gracias al descubrimiento de la ley de la gravitacién y 4 la aplicacién del ante-
0jo 4 las medidas celestes. El descubrimiento de Halley, de que la observacién
de_l. paso de Venus desde distintos puntos de la Tierra podfa servir para deter-
minar la distancia del Sol, presté al asunto mayor interés.

Sin entrar aquf en los pormenores del cdlculo de este problema, que son
Simamente complicados, por razén del gran nimero de circunstancias 4 que es
Preciso atender, explicaremos su principio, que es muy sencillo y obvio, en abs-
tracto, En la fig. 145, aunque con proporciones exageradas, se representa el Sol,
Venus y 1a Tierra; supongamos que A y B sean dos espectadores situados en
10s extremos opuestos del didmetro terrestre, perpendicular 4 la ecliptica; y
Para evitar complicaciones, dejaremos de llevar en cuenta la rotacién de la
Tierra, suponiendo que A y B permanecen en la misma situacion durante
:'(:3&; €l fenémeno, Segiin esto, en cualquier momento en que el espectador A

Céntro de Venus proyectado en V, sobre el disco del Sol, el de B lo. ve-
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r4 proyectado en V. Si, pues, uno de los espectadores pudiera trasladarse en
un instante desde A 4 B, verfa 4 Venus variar repentinamente de posicién g,
bre el disco del Sol desde V, 4 V,; y si tuviese algin medio de fijar con exqe,
titud el lugar del planeta sobre el disco de'l Sol, 6 por medidas micrométricag
entre sus respectivos mdrgenes, 6 de cualquier otro modo, podria determinar la
medida angular de V, V, cual aparece desde la Tierra. Y como por ser A Y.y
B V, lineas rectas, son iguales los dngulos opuestos que forman en Venus, ten.
dremos que V, V, serd 4 A B, como la distancia de Yenus al Sol es 4 la distan.
cia del planeta 4 la Tierra, 6 como 68 4 27, 6 préximamente como 2 Y% d
por consiguiente V, V, ocupan sobre el disco del_SoI un espacio que es igual
i1 '[, veces el didmetro de la Tierra, y su medida angular es igual, por la
misma razén, 4 z !/, veces el didmetro aparente de la Tierra visto desde el Sol,

Fig. 145. — Determinacién de la distancia del Sol por los pasos de Venus

6 lo que es lo mismo, 4 cinco veces la paralaje horizontal del Sol. Por tanto,
cualquier error que pueda cometerse en la medicién de V, V,, s6lo entrard por
una quinta parte en el valor de la paralaje horizontal que de ella se deduzca.

Lo que hay, pues, que averiguar no es ni mis ni menos, en realidad, que el
ancho de la zona comprendida entre las lineas extremas que aparentemente des-
cribe Venus sobre el disco del Sol, desde que entra por uno de sus margenes
hasta que sale por el otro. Y asi, todo el trabajo de los observadores en A y €
B viene 4 reducirse 4 fijar, con el mayor esmero y exactitud asequibles, esta
linea 6 senda, es decir, el punto por donde entra en el disco solar, el puntopor
donde sale y el segmento que en él determina.

Ahora bien, uno de los modos mds exactos (juntamente con las escrupulo-
sas medidas micrométricas) de conseguir este objeto, es observando el intervalo
de tiempo que dura todo el paso; porque conociéndose de hecho con la mayot
puntualidad el movimiento angular relativo de Venus, por sus tablas, ¥ slerlldo
su curso aparente casi rectilineo, dan estos intervalos una medida, extraordin?-'
riamente amplificada, del largo de las cuerdas de dichos segmentos; y ¢omo, por
otra parte, se conoce también con gran exactitud el didmetro del Sol, puede
averiguarse, por medio de una sencilla férmula, el ancho de la zona que 58 bew
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obtener correctamente estos intervalos, debe cada observador determi-
e stantes del ingreso y del egreso del centro del planeta, para lo cual tie-
Sl otar: 1.9 el instante en que se hace la primera impresién é mordedura
o quela::-larg:an d:el disco, que es el primer contacto externo; 2.2, el momento en
o epIaneta acaba de internarse, y se restablece la interrumpida redondez del

que el

Flig. 146, — Paso de Venus de 1874, facsimile de una fotografia de Janssen

disco solar, que es el momento del primer contacto interno; y ﬁnalmer.lte, tiene
que hacer las mismas observaciones 4 la salida del planeta. El promedio de los
Contactos interno y externo da el instante del ingreso y del egreso del centro
del planeta, )

\ Las modificaciones que en este procedimiento obligan 4 introducir la rota-
€i6n de la Tierra sobre su eje y la variedad de posiciones geograficas de 1?5 ob-
Servadores, siempre distintas de las que aqui hemos supuesto, son semejantes
€n sy Principio 4 las que entran en el cdlculo de un eclipse solar, 6 de una
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ocultacién de estrella por la Luna, sin mds diferencia que estar llevadas 4 Mayor
grado de escrupulosidad y delicadeza. Toda consideracién sobre ellas nog aleja.
ria de los lfmites de una obra como la presente; pero aun asi, expuesta en slobg,
ofrece la materia un ejemplo admirable de cémo los elementos de la astmuomiaa

por mas diminutos que sean, pueden ﬂparece;
amplificados en sus efectos, y sometidos e
punto mayor 4 la medicién, 6 substitufda la
medida del tiempo 4 la del espacio, llegando 4
determinarse con el grado de precisién adecyg.
do al objeto que se pretende, con sélo aprove;
char las oportunidades favorables, y sacar par-
tido de la acertada combinacién de las circuns.
tancias.

Varias, como en otro lugar dejamos apun.
tado, fueron las expediciones equipadas por
distintos gobiernos para observar el paso de
1769; con liberalidad no menor, las naciones
mas cultas de Europa y América, en nuestros
dias mismos, esto es, en 1874 y 1882, enviaron
de igual modo 4 los confines del mundo expe:
diciones astronémicas para observar estos lti-
mos pasos. El de 1874 lo observaron los rusos
al Norte del lago Baikal en la Siberia; en ese
clima y en diciembre, s6lo los moscovitas po-
dian desafiar los rigores de la estacion. Lord
Lindsay, opulento y entusiasta astrénomo,
equipé 4 su costa una expedicién particular
Fig. 147.—Paso de Venus por el dis- que se establecié en la isla Mauricio; los ob-

co del Sel el 6 de diciembre de

1882. Cuerda descrita por el plane-
ta sobre el diseco solar, =1, Lado
iluminado de la Tierra en el ingreso:
6 diciembre 2 h. — 2. Ingreso retra-
sado, — 3. Ingreso adelantado, — 4.
Tierra Sabrina. - 5. Disco del Sol
como se ve desde la Tierra, — 6. In-
greso, — 7, Salida. — 8. Lisco del
Sol invertido, —g. Salida, — 10. In-
greso, — 11, Salida adelantada, —
12, Salida retrasada. — 13. Lado ilu-
minado de la Tierra en la salida: 6
diciembre 8 h. — 14. Tierra Sabrina.

servadores oficiales ingleses fueron 4 Egipto,
Australia, China y el Japén; 4 este pafs ydla
isla de San Pablo, pehasco volcdnico del he-
misferio austral, los franceses; los americanos
observaron en Pekin, en el Japon, en Nueva
Zelandia y otros puntos; los italianos en la In-
dia y los alemanes también se esparcieron por
todos estos pafses tan remotos.

En este paso se hizo uso de varios métodos
astronémicos; del de Halley que hemos expli
cado, del de Delisle y de la fotografia; este il

timo y novisimo procedimiento no dié el buen resultado que de él se esperaba
para las mediciones, pero si para la fisica astronémica.

La figura 146 es una reproduccién de una fotografia obtenida por Janssen
durante el paso; en torno del circulo negro de Venus se percibe un amllo.
nebuloso que se proyectaba sobre el disco solar en el preciso momento de la
inmersi6n, y que indica que €l planeta estd rodeado por una atmosfera en €x-
tremo densa,
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Eldltimo paso ocurrid el 6 de'Fd‘iciembre de 1882; principi6 4 1t 36 de la
tarde ¥ concluyé @ 7% 337 ; su duracién t(.)tal fué de poco m4s de seis horas.

La figura 147 representa los dos hemisferios iluminados de la Tierra, el pri-
mero en €l momento del ingreso de Venus y el segundo en el instante de su
calida del disco solar. Los centros de ambos hemisferios indican los dos puntos
de la Tierra, en los que, por tener el Sol en el cenit en el momento del ingreso

del egreso, es posible observar estos fenémenos 4 las horas calculadas para el
centro de la Tierra, Las diversas lineas de puntos paralelas entre sf, indican los
Jugares en que el fendmeno se verifica con adelanto ¢ con atraso.

Otro tanto puede decirse respecto de los momentos del egreso, y en el se-
pundo hemisferio se marca el adelanto y el atraso del fenémeno calculade para
el centro de la Tierra,

El paso de que nos ocupamos iué visible en los Estados Unidos de la Amé-
rica del Norte, y en el Sur, en las regiones comprendidas entre la tierra de
Sabrine y la bahfa Repulse, parajes estos iltimos, 4 no dudar, de dificil acceso
en el invierno, 4 causa de los hielos; pero estaciones muy adecuadas para la
aplicacidn del método de Halley, 6 sea de las diferencias de duracién de los
pasos,
En Espafia era visible el prineipio del paso y el Sol se ponfa con Venus en
su disco; pero el estado del tiempo no permitié efectuar las observaciones sino
en raras localidades y de un modo imperfecto. En general, los resultados fueron
buenos, principalmente en Méjico, donde se establecieron los franceses, y en los
Estados Unidos, en Argelia y Australia; se obtuvieron centenares de fotografias
y de mediciones heliométricas; pero después de efectuados los cdlculos y reduc-
ciones, se ha visto que la solucién del problema casi no ha adelantado, porque
el método en sf no es susceptible de mayor exactitud de la obtenida.



CAPITULO 1V
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Teoria y principios de los relojes de Sol 6 cuadrantes solares. - Construceién y trazado
de los cuadrantes solares

Es ficil de determinar la hora de un punto terrestre, cuya longitud sea cone.
cida, por la observacién del paso por el meridiano de una de las estrellas llama:
das fundamentales; el momento de este paso, segiin llevamos explicado, indica
el tiempo sidéreo, que sin mayor dificultad se transforma en tiempo solar. Los
marinos y geégrafos se valen también de otros métodos; pero todos ellos exigen
instrumentos especiales, que los antiguos desconocfan, y que, aun hoy dia, no
se encuentran al alcance de la mayor parte de las gentes, que tienen necesidad
de arreglar sus relojes de un modo exacto, ¢ al menos, con errores de poca
monta.

Valianse con tal objeto los antiguos astrénomos de unos instrumentos fijos
llamados gndmones, de una voz griega que significa es#ilo recto 6 regla recta, En
la actualidad se hace uso con mas ventaja de los relojes de sol ¢ cuadrantes so-
lares, cuyo origen se pierde en la noche de los tiempos, y que, asi como los gné-
mones 6 esciaterios, sefalan la hora, por medio de las sombras proyectadas por
un eje fijo, sobre un plano, al lado contrario del Sol. {

Gnomonica es la ciencia que ensefia 4 construir los instrumentos que sirven
para averiguar la hora por medio del Sol 6 de la Luna.

Exige la construccién de un cuadrante solar que primeramente se trace la
meridiana del lugar en que se va 4 erigir el instrumento; esta linea, por decirlo
asf, forma parte esencial de todo gnomon. Principiemos, pues, por indicar los
medios que sirven para el trazado de la meridiana.

Hemos visto que se da el nombre de meridiana al trazo 6 proyeccién del
meridiano sobre el horizonte, y que 4 mediodfa verdadero, cuando el Sol alcan-
za su mayor altura, se encuentra su centro precisamente en el meridiano, De
modo que, si en este instante se fija verticalmente una regla en el plano hor®-
zontal en que queremos trazar la meridiana, la sombra que proyecte la regla so-
bre este plano se encontrard asimismo en el plano vertical que pasa por el cen:
tro del Sol, y coincidird, sin duda alguna, con la meridiana que se busca. Como
el Sol obtiene entonces su altura méxima, la sombra del estilo serd lo mds corta
posible; pero esta circunstancia no permite que se trace la meridiana con gran
precisién, puesto que el Sol camina en este punto con gran lentitud, y un poce
antes, 6 algo después del mediodfa, la longitud de la sombra varia de un mod®
casi insensible y en cantidad pequeiifsima.
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Ha sido menester, por tanto, buscar otro método, fundado en la igualdad
jongitudinal de las sombras Proyectadas por el estilo, cuando el Sol se encuen-
tra, antes ¥ después dffl }nf:dmd:a, en planos verticales, que formen un dngulo
jzual con el ?l?no meridiano. Esta igualdad es rigurosa, sobre todo en la época
de los solsticios de verano y de
invierno, pues entonces varfa la §
declinacién del Sol de un modo "
inapreciable en el curso del dia,

Para trazar la meridiana en un
plano horizontal, ya con anteriori-
dad establecido por medio del ni-
vel, se clava 6 fija en el centro una
regla metdlica 6 de madera, en una
posicién  rigurosamente vertical,
posicién que se comprueba hacien-
do uso de la plomada. Del pie del
estilo se describe una serie de cir-
cunferencias concéntricas, y antes
y después del mediodfa se marca.  Fig. 148. = Gnomon: determinacién de la altura
rdn los puntos de estas circunfe- meridiana del Sol
rencias en que termine la sombra
de la punta de la regla; los dngulos que forman los radios tirados 4 los dos pun-
tos de cada circunferencia se encontrardn precisamente divididos en dos par-
tes iguales, por la meridiana que se busca; bastard, pues, efectuar esta division
por los procedimientos geométricos, para obtener la direccién de esta linea,
sirviendo de comprobacién mutua los di-
versos resultados que se obtengan.

Es preferible, en vez de usar una va-
rilla 6 regla terminada en punta, colocar
una placa agujereada en el extremo supe-
rior del estilo, pues de esta suerte se for-
ma sobre el plano horizontal una imagen
redonda del Sol, y su centro se elige para
marcar los puntos de las circunferencias.

Los antiguos empleaban por lo comtin
un gran obelisco, pirdimide de escasa base
6 columna, erigida en un lugar descubier-
to; en su vértice colocaban una esfera i
otra figura, cuya sombra proyectada en el
suelo sefialaba las horas segin las diver-

#4g. 149, - Cuadrante solar ecuatorial  SaS posiciones que venfa ocupando en el
transcurso del dfa,

A Iierg_fal?. por lo comtn, lc:s gnémones para medir la altura.meridiana del Sol

Ct‘-ntrz Slsémtas_éppcas del afio; en efe::to, el centro M de la: imagen del So!, el

el orificio de la placa y el pie P de la vertical bajada de este dltimo

Punto sohre ] suelo, son los tres vértices de un tridngulo rectdngulo cuyos dos
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lados S P y M P se conocen. La longitud de S P se determina de una ve, Dara
siempre y la longitud M P se mide facilmente el dia en que se efectiia 13 obser.
vacién. El dngulo S M P, 6 sea la altura angular del Sol sobre el horizo
deduce sin dificultad.

También puede trazarse la meridiana por enfilaciones nocturnas con las es.
trellas; basta para ello conocer 4 qué hora pasa por el meridiano la polar, de.
terminando en este momento, por medio de dos plomadas, el plano vertical que
la contiene.

Sentados estos prelimirares, indicaremos cudl es el principio de los relojes
de Sol y de qué manera se procede para el establecimiento de los aparatos més
corrientes de su clase.

En el intervalo de un dfa describe el Sol, como es sabido, poco mds 6 me.
nos, un paralelo con movimiento upj.
forme; de tal modo, que su centro vie.
ne 4 coincidir sucesivamente con log
circulos de declinacién que han recibi-
do el nombre de circulos horarios, des-
cribiendo arcos de 15" de amplitud por
hora de tiempo. Claro estd que si se
pudiese determinar en un momento
cualquiera del dfa la posicién del circu-
1 lo horario en que el Sol se encuentra
—— WL en este instante, se conocerfa la hora
por una sencilla transformacién de los
grados, minutos y segundos de arco, en

Fig. 150, — Cuadrante solar horizontal horas, minutos y segundos de tiempo,

d razén de 15 grados por hora,

El objeto que llenan los cuadrantes solares es substituir 4 este cdlculo, por
demds sencillo, la construccién geométrica de las lineas que marcan el trazo de
los circulos horarios sobre un plano determinado, averigudndose la hora por la
coincidencia de la sombra del estilo, con los trazos mencionados.

Nos limitaremos 4 sefialar el trazado de tres diversos modelos 6 géneros de
cuadrantes solares, por ser los mds sencillos y usuales; es 4 saber, el cuadrante
solar equinoccial 6 ecuatorial, el cuadrante solar horizontal y el cuadrante solar
vertical.

Cuadrante ecuatorial. — Supongamos un plano fijo paralelo al ecuador celes-
te; su traza sobre un plano horizontal serd la linea E O (fig. 149) perpendicular
4 la meridiana N S, terminando por consecuencia en los dos puntos Este y Oes-
te del horizonte. El trazo del plano meridiano sobre este plano sera una If-
nea N H perpendicular 4 E O y que formard con la meridiana un dngulo igual
al complemento de la latitud del lugar (49" 35’ 30" para Madrid). :

En un punto A del plano dado se levanta un estilo que le sea perpendicular
y paralelo, por tanto, al eje del mundo; su inclinacién sobre el horizonte SEr
pues, igual 4 la latitud del lugar (40° 24’ 30" para Madrid). Describamos del
pie del estilo, tomado como centro, una circunferencia y dividdmosla, par{_mndo
del didmetro NH, en 24 sectores iguales, por radios equidistantes. Es evident®

nte, sg
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qe estos radios no seran mds que los trazos ’de los 24 efrculos horarios sobre
el plano paralelo al ecuador;‘ pero como el estilo se encuentra asimismo en cada
uno de estos planos y en la interseccién comtin de todos, cuando el Sol coinci-
da con uno de ellos, coincidird la sombra del estilo con el radio que forma su
{razo, y marcard, por tanto, la hora verdadera del momento de la observacién.

" Lalinea N H es la hora en que el Sol se encuentra en el meridiano, es de-
cir, medio dfa verdadero; se marcard, pues, XII, Los radios situados al Oeste de

L
T
I

pl

de; el didmetro horizontal da i
i

|

It ﬂ
Iy I:I L | I'h

esta linea indican las horas de la mafiana, y los de la parte contraria, 6 sean los
del Este, las horas de la tar- sl
I L
1 [ ' i

Jag VIE de la manana y las ""iﬂllﬁhfw’ . |I,{_ 'I"'iljl'l
VIt de la tarde. I'liﬁ'i'fl'n'ul : = "fl"-flI}u‘-‘ ‘ip!f

¢ ' 11 e it
Es evidente que, durante Jélﬂlﬁﬂimﬂ"‘ - | L
i 1h l

g primavera y el verano, la gy
sombra la producird la parte LI

superior del estilo, proyec-
tindose en la cara superior
del cuadrante, toda vez que
entonces es boreal la declina-
cién del Sol. En otofio y en
invierno caera la sombra en
la cara inferior. Por iiltimo,
en la época de los equinoc-
-cios, como el Sol se encuentra
en el plano del cuadrante, se
hace necesario levantar en
“€ste una especie de reborde 6
aro en donde se proyecte la
sombra del estilo.
Constriyense también

N
I
Jl

A |
Bl

, au':.. 'ﬁJ
o

|l

AT T

e

i

i
i !
2o

e

| nli I|'||["|_
JL:‘
il
i
U

il
|

Fig. 151, - Cuadrante solar vertical declinante

‘cuadrantes solares ecuatoria-
les transparentes, en los cuales puede observarse la hora sobre la misma cara en
todas las épocas del afio.

Cuadrante horizontal. - Prolonguemos el estilo P A (fig. 149) hasta el pun:
to A’ del plano horizontal, y la linea A P de las X" hasta el trazo E O; una-
mos en seguida A’ X, y, evidentemente, esta tltima linea serd el trazo del circu-
lo horario de X! sobre el plano horizontal. La sombra del estilo coincidird, pues,
€n tal hora con Ja lfinea A X; una construccién andloga nos dard los trazos ho-
Mzontales de los demds circulos horarios, y su conjunto formard el cuadrante
solar horizontal, cuyo estilo, como vemos, es siempre una linea paralela al eje
del mundo 6 linea de los polos.

Por lo general se instalan los relojes de Sol en una ventana 6 sobre un pilar
€0 un jardin 6 terrado (fig. 150); mas también se construyen portdtiles, y para
u.tl!‘zaflos €s necesario ante todo saber orientarlos, es decir, determinar la me-
fidiana del lugar en que se observa.

Cuadrante meridional vertical, - Si por la linea O E (fig. 149) se levanta un
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plano vertical, el estilo del cuadrante ecuatorial vendrd 4 cortarlo en yy i
to A”. Uniendo este iltimo punto con todos los que marcan las interseceiones
de las lineas horarias con O E, cada linea de las obtenidas nuevamente se en.
contrard en el circulo horario correspondiente, de mod(: que la sombra de] esy;.
lo vendrd 4 coincidir con esta (ltima al encontrarse el Sol precisamente en €ste

VI

L

£, 152, — Construccién de los cuadrantes solares verticales 1 horizontales

circulo, Habremos, pues, construido un cuadrante solar vertical, y como su plano
mira hacia el Sur, serd un cuadrante vertical meridional. :
Ficil es ver que semejante reloj no podré sefialar las horas sino desde las
6 de la mafiana 4 las 6 de la tarde, por manera que sus indicaciones se contrae:
rén 4 las estaciones de otofio ¢ invierno. Un cuadrante que mirase hacia eé
Norte completarfa estas indicaciones, marcando las horas que preceden 4 las
de la manana 6 posteriores 4 las 6 de la tarde, en la primavera y verano. _
Los cuadrantes verticales se trazan, por lo comtin, en las paredes de las 035::
6 de los edificios piblicos; pero como es raro que estos muros se encuentr
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en una direccién perpendicular al meridiano, se trazan, siguiendo siempre los
mismos principios, cuadrantes verticales que en este caso se llaman declinantes.
1.a fig. 151 representa uno de estos relojes, trazado en un muro vertical que for-
ma un 4ngulo de 18 grados con la lfnea Este-Oeste.

" Marcan los cuadrantes solares las horas indicadas por el Sol, esto es, el
tiempo verdadero; si se trata de utilizarlos para arreglar los relojes, hay necesi-
dad de aplicar 4 sus lr?d:cac:on'es una correccién que es la ecuacién de tiempo,
én otro lugar de este libro explicada, respectiva al dfa de la observacién, obte-
niéndose de tal modo el tiempo medio.

En la figura anterior presentamos el croquis de la construccidén geométrica
de las lineas horarias de un cuadrante horizontal y de un cuadrante vertical
meridional, deducidas de la supuesta construccién de un cuadrante solar ecua-
torial. Claro estd que no hay necesidad de realizar esta \iltima de un modo ma-
terial y que basta para el caso con saber la latitud del Jugar en que va 4 insta-
larse el reloj. Las lineas de puntos de la mitad inferior del croquis no son sino
las lineas horarias del cuadrante ecuatorial, rebatidas sobre el plano horizontal;
una vez trazadas, dan por sus intersecciones con la linea Este-Oeste los puntos
que hay que unir con el pie del estilo, bien en el plano horizontal, ya en €l ver-
tical, para obtener las lfneas horarias de cada reloj. Finalmente, la posicién del
pie del estilo se obtiene rebatiendo una'linea que pase por el centro del cua-
drante ecuatorial y que forme un dngulo con el plano vertical, del mismo valor
que el complemento de la latitud del lugar.






LIBRO SEXTO
EL ANALISIS ESPECTRAL

INTRODUCCION

Hace unos cincuenta afios daba el Dr. Lardner, en Inglaterra, varias confe-
rencias cientificas sobre diversas materias, 4 las que asistia con empefio un pi-
blico numeroso y escogido. En una de ellas, que versaba sobre astronomfa,
eligié como asunto el sabio y popular profesor, con objeto de maravillar 4 sus
oyentes, el problema de averiguar el peso de los planetas, en la persuasién de
que sus palabras y deducciones habfan de ser acogidas con marcadas muestras
de incredulidad. En efecto, que el hombre pueda, desde el planeta que habita,
medir la distancia que lo separa de los demis cuerpos que componen el séquito
del Sol, aunque problema arduo y asombroso, casi no parece del todo imposi-
ble de realizar; pero diffcilmente se encuentran personas que admitan de buen
grado, y come verdad asequible, que los astrénomos hayan llegado 4 pesar, no
sélo nuestro mundo, sino también los planetas, la Luna y aun el mismo Sol,

Mas si uno de los oyentes del ilustre profesor hubiese dicho 4 éste que el
hombre llegarfa también 4 determinar los componentes quimicos del Sol y las
estrellas, averiguando qué astro tiene hierro 6 carece de él, cudl hidrégeno, so-
dio 6 plata, 6 cualesquiera otros cuerpos elementales, casi es seguro que el pro-
fesor hubiera rechazado el aserto, funddndose en que superaba los limites de su
propia credulidad, puesto que asf como vefa claramente cémo se medfan y pesa-
ban los planetas en virtud de principios fijos y demostrados, no podfa conside-
rar la determinacién de sus elementos constitutivos mds que como una especu-
lacién atrevida y sin fundamento sélido.

¥ sin embargo, tal cosa ha llegado 4 efectuar el hombre, valiéndose senci-
llamente de un pedazo de cristal de forma triangular; no hay que extrafiarlo,
PUes rara vez ocurre que un descubrimiento importante permanezca aislado y
estéril, y casi siempre es origen de nuevos descubrimientos. La observacién de
que un cuerpo magnético, suspendido libremente, se dirige segiin la linea Norte-
Sur, ha contribuido en proporcién inmensa al desarrollo del comercio y de los
descubrimientos geograficos, siendo la piedra fundamental de la gran teorfa del
Magnetismo terrestre. Del propio modo el telescopio y el microscopio han dado
Origen en los dominios de la astronomfa, de la anatomfa y de la fisiologfa de
95 seres infinitamente pequefios, 4 descubrimientos importantes, imposibles de
realizar sin el auxilio de estos preciosos instrumentos,
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En esta parte de nuestro trabajo vamos a exponer los adelantos ¥ Progresos
que ha hecho la astronomia, gracias al nuevo y poderoso instrumento que |la.
mamos espectroscopio, admirable aparato con el que, en ciertos casos, podemgg
reconocer 4 millones de leguas de distancia la naturaleza quimica de los cuer.
pos y aun su estado fisico, Han sido tan inesperados ¢ importantes lgg resulta.
dos obtenidos de la aplicacién del andlisis espectral al estudio de los astros
que bien puede decirse que este método de observacién ha hecho nacer uua’.
rama nueva y distinta en la ciencia astronémica.

La Astronomia fisiza, monumento imperecedero que con creciente majestad
se levanta 4 la memoria de Newton, puede definirse diciendo que es la exten.
sién 4 los cielos de las leyes de la dindmica terrestre, pues que trata de explicar
el movimiento de los cuerpos celestes, en el supuesto de la universalidad de
una fuerza atractiva semejante 4 la que vemos obrar constantemente en la sy.
perficie de la Tierra,

La nueva rama de la ciencia astrondmica que podemos decir nacida del ang-
lisis espectral, tiene por objeto la extensién y ensanche de las leyes de la fisica
terrestre y su aplicacion al estudio de los cuerpos celestes, y se apoya en el he-
cho nuevamente establecido de que en el mundo estelar existen materias de
naturaleza idéntica 4 las de la Tierra y sujetas 4 las mismas leyes.

La importancia particular que reviste para la astronomfa el descubrimiento
de Kirchhoff es evidente, si se considera la posicién que ocupamos respecto de
los cuerpos celestes, La gravitacidn y las leyes que rigen nuestro ser nos impi-
den que abandonemos la Tierra, y por consecuencia, tan sélo por el estudio de
la luz podemos adquirir algunas nociones sobre el enjambre numeroso de los
astros del cielo, que nos envuelven por todas partes y que majestuosos circu-
lan por las profundidades de los espacios cédsmicos, La luz del cielo estrellado es
el tinico medio de que podemos disponer para especular acerca de las condicio
nes de la materia extra planetaria, y en este océano luminoso, cada punto bri-
llante es el signo de una actividad inmensamente vasta y al propio tiempo emi-
nentemente lejana.

Hasta hace muy poco tiempo, ayer como quien dice, la luz de las antorchas
del firmamento, aun condensadas,en el foco de los telescopios de mayor poten:
cia, apenas nos habian ensefiado cosa de mayor valer; dificilmente, y en pocos
casos, llegdbamos 4 saber por su medio cuil era la forma y cudles las dimen-
siones y colores de los cuerpos que contemplamos. El descubrimiento admira-
ble del andlisis espectral nos coloca en situacién favorable para interpretar los
simbolos y las indicaciones que, latentes en la luz misma, nos suministran datos
exactos sobre la condicién quimica, y también, en cierto limite, sobre la fisica
de los remotisimos cuerpos de donde emand aquella luz, hace millares de afios.

En forma condensada, presentamos en las paginas siguientes los meétodos ¥
procedimientos usuales de la espectroscopia y los admirables resultados que S€
han obtenido de su aplicacién 4 la Astronomfa solar, planetaria, estelar, come
tatia, etc., precedidos de ligeras consideraciones sobre los principios opticos €n
que se basa el nuevo instrumento de investigacién, que hagan mds ficilmente
comprensibles los problemas que ha resuelto este maravilloso sistema de andli-
sis de la materia.



CAPITULO PRIMERO

LA LUZ

Analogfa del sonido y la luz, -~ Propagacién de la luz. — Refraccién de la luz.
Dispersién de la luz

Aunque la teorfa de la luz se conoce hoy dfa con tal perfeccién que es posi-
ble explicar satisfactoriamente los mds complicados fenémenos de la Gptica, sin
embargo, €s muy dificil contestar 4 esta sencilla y elemental pregunta: Jcudl es la
naturaleza de la luz? Apreciamos los procedimientos de esta fuerza natural en
todos sentidos y direcciones; el Sol, verbigracia, derrama al hallarse esplendente
en medio del cielo sus blancos rayos, de un solo color, sobre la Tierra, y sin em-
bargo, cada objeto particular se ofrece 4 nuestra vista con un color propio: ¢qué
son estos colores? ¢Cémo se desarrollan y generan de la luz blanca que emiten
el Sol y otros cuerpos?

No es menester que tratemos de buscar la manera de eludir la contestacién
& estas preguntas, si conseguimos llegarnos 4 formar una idea clara de los fend-
menos del andlisis espectral, pues ya indicamos que el mundo de los colores es
el territorio particular de este nuevo método de investigacién.

Los senderos de la ciencia se encuentran 4 menudo obstrufdos con proposi-
ciones extrafias y en la apariencia contradictorias, que para el neéfito son como
los espectros que disputaban el camino 4 Dante y su celeste gufa cuando des-
cendieron 4 la mansién de los muertos; con algin valor, empero, podemos atra-
vesar la temible vereda, apoderdndonos de estas inofensivas apariciones, traban-
do amistad con ellas, una 4 una, y 4 medida que se nos presenten.

Segtin la teoria admitida hoy generalmente, €l universo es un inmenso océa-
80 de materia, de una tenuidad extraordinaria, imperceptible 4 nuestros sentidos,
en el cual se mueven los cuerpos celestes sin obstdculo aparente. Este fluido, que
se llama éter, llena todo el espacio y todos los cuerpos, lo mismo los intervalos
infinitos que hay entre los astros, como los poros 6 intersticios que separan las
moléculas de los cuerpos; las menores partfculas de esta materia sutil estin en
Movimiento vibratorio constante; cuando se comunica este movimiento 4 la re-
tina del ojo, produce, si la impresién sobre los nervios es bastante fuerte, una
Sensacién que llamamos /Juz.

Toda substancia, por lo tanto, que imprime al éter una vibracién potente es
lumlnoga; las vibraciones fuertes se perciben como luz intensa y las débiles como

Uz escasa, pero entrambas proceden del objeto luminoso con la extraordinaria
¥elocidad de 75,000 leguas por segundo, disminuyendo necesariamente su fuer-
Aen Proporcién que se extiende por un espacio mayor.

0 €5, pues, la luz una substancia distinta, sino s6lo la vibracién de una
Tomo 11 18
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substancia, que, segdn sus diversas formas de movimiento, genera lug, calor ¢
electricidad. Deja de ser sorprendente esta manera de representar la Naturaleza
de la luz, cuando se comparan las vibraciones del c.éter con las del aire atmosfé.
rico y se establece un paralelo entre la luz y el sonido, entre el ojo y el oido,
Una cuerda tirante que vibra, produce en el_ aire que la rodea ung compre.
sién y un enrarecimiento; en su frente se comprime y condensa el aire, y detris
se forma un vacfo que ocupa en el acto el aire inmediato, rarificdindose por el
momento. Este movimiento periédico del aire se transmite 4 nuestros ofdos cop
la velocidad de 335 metros por segundo, poco mds 6 menos; choca contra |a
membrana del timpano, y ocasiona por su impulso en los nervios auditivos y el

Ziig. 153, - Rueda dentada de Savart; el niimero de vibraciones de un sonido crece
con su tono

cerebro la sensacién que llamamos sonido. El aire en movimiento, por su influen-
cia en los érganos de la audicién, es, pues, la causa de los ruidos; el éter en mo-
vimiento, por su influencia en los érganos de la vista, es la causa de la luz. Sin
aire, 6 sin algin otro medio por el cual pudieran propagarse las vibraciones de
los cuerpos hasta llegar 4 nuestros ofdos, no hay sonido posible. Asi como un
Ccuerpo sonoro no emite substancia efectiva de sonido, al modo de una flor que
exhala un perfume, sino que tan sélo produce una vibracién en el aire, de igual
manera un cuerpo luminoso no esparce al exterior substancia alguna deluz, ¥
dnicamente da un impulso al éter y lo hace vibrar. s S
Un sonido musical se diferencia del simple ruido, porque se produce Hnica-
mente cuando las conmociones del aire llegan al ofdo con intervalos regulares;
si los intervalos entre los impulsos no son suficientemente regulares, se Pf"d‘me'
un silbido, un murmullo 6 un zumbido; mas para que haya sonido musical €s

indispensable que sea la regularidad perfecta en la sucesién de los impulsos 6
vibraciones, |
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La altura 6 tonalidad de un sonido 6 nota musical depende del nimero de
vibraciones egjecutadas por 'el CUETpO SONoro en un espacio d_e tie_mpo dad’o. por
eiemplo, en un segund_o.;mlentras mayor sea.el mjmerc_) de lv1brac1ones, mads agu-
da serd la nota producnd{t; cuando I‘as- vibraciones son inferiores 4 16 & pasan de
40,600 por segundo, deja de [_)err:1b1r el ?ido sonidos musicales; en el primer
caso s6lo se advierte una especie de zumbldo_ sordo;’en el segundo la sensacién
que' se experimenta es casl dolorosa. Los sonidos mds graves empleados en mu-
sica son los de los ca:ﬁone_s de érgano cerrados, de unos cinco metros de largo;
corresponden 4 32 vibraciones por segundo. En los sonidos agudos nunca se

sa de la triple octava
del /a del diapasdn, que
da 6.960 vibraciones
por segundo. .
" El ofdo no percibe
los impulsos & vibracio-
nes individuales cuan-
do no pasan de 16 por
segundo, pues las im-
_presiones que producen
seligan unas 4 otras tan
instantdneamente, que
Ia sénsacién en el ofdo
es la de una vibracidén
continua.

La intensidad del
sonido depende de la
amplitud de las vibra-
ciones, y si se esfuerza
!a voz, 6 el aire de un Fig. 154. — Propagacién de la luz en linea recta
tnstrumento, 6 se pulsa
con’ mds energfa la tecla de un piano, aumenta el volumen del sonido, pero el
tono de la nota permanece invariable, aunque se haga mds penetrante,

Savart se valid de un mecanismo sencillo para demostrar la causa del sonido,
empleando una rueda dentada, con la cual era posible contar el nimero de vi-
b}'acionﬁs que corresponden 4 un sonido dado; se produce en este aparato el so-
nido por el choque de un naipe contra los dientes de una rueda; cuando es
Pequefia la velocidad de ésta, s6lo se oye una serie de ruidos aislados, cuyo con-
Junto no llega 4 producir, hablando con propiedad, ningtin sonido, y cuyo tono
5 por consecuencia, inapreciable; pero 4 medida que crece la v!alomdad_de
3 rueda (fig, 153) las vibraciones multiplicadas del naipe se transmiten al aire,
producienda un sonido continuo, tanto m4s agudo, cuanto mayor es la veloci-
dad; 4 Ia rueda dentada se agrega un contador, que da 4 conocer el niimero de
Vueltas de la rueda en un segundo de tiempo; este mimero, multiplicado por el
de log dientes; da la mitad del nimero total de vibraciones, pues es evidente
e el naipe, doblado primero en un sentido, vuelve 4 recobrar su primera for-
™2, dando dos vibraciones simples por cada diente que pasa.
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Savart obtuvo de una rueda de 6oo dientes hasta 40 vueltas por segundo
por consecuencia, 48.c00 vibraciones en igual perfodo de tiempo; lo que mn;_:
ponde 4 un sonido en extremo agudo.

Después de estas explicaciones, nos
serd mds fdcil comprender el movimien:
to del éter y su modo de obrar sobre
el érgano de la vista; el éter, de igual
manera que el aire, puede sufrir vibra-
ciones regulares, y hasta tal extremo,
que sus fases de condensacién y rarifi-
cacién se repitan en intervalos periédi-
cos, La diferencia entre las vibraciones
del aire y las del éter se debe 4 la ex-
tremada delicadeza y elasticidad del
tiltimo, que no sélo permite una rapidez
mayor en la propagacién del movimien-  z. 155, — Apariencia que presenta un palo
to de la que es posible obtener con metido en el agua
las bastas y pesadas particulas del aire,
sino que también hace que el niimero de vibraciones por segundo sea inmen
samente mayor, por lo cual es necesario contarlas por billones.

Los colores son para los ojos lo que las notas musicales para el ofdoy cier-
to nimero de vibraciones del éter por se-
gundo es indispensable para herir la retina;
si el mimero de estas ondas pasa de cierto
limite 6 no llega 4 ¢, deja el ojo de poseer
sensibilidad para percibirlas.

La primera sensacién de estas vibra
ciones en el ojo empieza por unos 450 bi-
llones de impulsos en un segundo, y deja
de percibirlas cuando llegan al doble casi
de este niimero, 6 sean 8oo billones; en el
primer caso, la impresién producida es la
del color rojo muy obscuro 6 més bien de
un negro rojizo, y en el ltimo de violeta:
obscuro,

Mientras mayor es el niimero de vibra:
ciones en un tiempo dado, con mds rapr
dez se suceden; podemos deducir, por 1o
tanto, que los diferentes colores se produ-
cen tinicamente por los distintos grados de
Fig. 156, — Refraccién de un rayo luminoso l‘apidez de que estin animadas las vibra-

ciones del éter, de igual manera que las
notas musicales dependen de la rapidez de sucesién de las vibraciones del airé;
las vibraciones mds lentas, esto es, las que importan 4 lo menos 450 billones por
segundo, producen la sensacién del rojo; las que siguen en rapidez dan eljamd
rillo, y si se aumenta su nimero de un modo sucesivo, cambia la sensacién €0
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azul y violeta, color que sirve de lfmite 4 la sensibilidad del ojo humano,

rde : b g :
X limite sea el de las vibraciones del éter, que se extienden todavia

sin que este

mucho mds. : | _
La gradacién de los colores del rojo al amarillo, verde, azul y violeta, es para

¢l rgano de la vista ’lo que la gama 0 escala
musical es para el oido, y no sin razén, por
tanto, hablamos del tono y armonfa de los
colares; para el fisico, la.s palabras color y
tono no son mds que distintos modos de ex-

resar fenémenos semejantes y estrechamen-
te enlazados, esto es, la percepcién de mo-
vimientos regulares que se verifican en perio-
dos iguales de tiempo, y que en el éter produ-
cen los colores y en el aire los sonidos musi-
cos; en el primer caso por medio del érgano
de la vista, y en el segundo por el del oido,
se nos hacen perceptibles los rapidisimos
movimientos del éter y los mds moderados Fiz. 157, — Ley de refeaccién
del aire,

Pero, se preguntard, ¢qué se hace de esas vibraciones que se encuentran mas
alld de los limites superior 6 inferior de sensibilidad que tiene el ojo humano
para apreciar la luz y el color? {Vagan por el espacio sin objeto ni aplicacién y
completamente inadvertidas? Nada de eso; se demuestra de un modo que no
deja lugar 4 duda la existencia de ciertas fuerzas en los rayos del Sol y otros
potentes cuerpos luminosos, que dejan de ser percibidas por el ojo. Las vibra-

Fig, 158, — Refraccién 4 través de una ldmina de caras paralelas

clones mds lentas, que aun contadas por billones no pasan de 450 de estas unida-
dFs por segundo, parecen destinadas 4 producir la sensacién del calor, que tam-
i€n resulta de un movimiento ondulatorio, propagindose el llamado radiante,
€omo la luz, sin auxilio de ninglin cuerpo extrafio. Por otra parte, las vibraciones
de velocidad superior 4 las que producen el color violeta, punto en que cesa la
Susceptibilidad de la vista, se revelan por su poderosa potencia quimica.
La Juz se propaga 4 través del vacfo y 4 través de algunos cuerpos 6 medios,
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sélidos, liquidos y gaseosos. Al decir zacio, entendemos, segiin los fisicos, no ¢}
vacfo absoluto, sino un espacio por completo desprovisto de toda substancia
tangible, como los interplanetarios, la cdmara barométrica 6 la campana de la
méquina neumdtica, después de haber extraido el aire. La luz que recibimos
del Sol y de las estrellas, y la que atravie.sa ’los recipientes vacfos de nuestrog
laboratorios, nos demuestra que este movimiento no necesita para Propagarse
un medio ponderable, como exige el sonido. En cuanto 4 la propagacién de s
luz 4 través del aire y los gases, del agua y de los cuerpos sélidos como e yj.
drio, €l talco, etc., apenas hay necesidad de demostrarla con experimentos, por
ser cosa que vemos diariamente.

Sabemos también que los cuerpos luminosos por si propios, no son los tni-
cos que producen en nuestros sentidos la sensacién de la luz, y que sirven asi.
mismo para iluminar otros cuerpos, ha-
ciéndolos visibles, Los cuerpos ilumina-
dos de esta suerte, se convierten en focos
luminosos secundarios, de los que emana
la luz para propagarse en los medios que
hemos indicado, de igual manera que la
luz directa.

Cuando la luz emitida por un foco
luminoso 6 por un cuerpo iluminado llega
4 nuestro ojo, tiene que atravesar medios
didfanos 6 transhicidos. ¢Qué camino si-
gue en su propagacién y qué ocurre si en
su trayecto encuentra un cuerpo de tal &
cual opacidad? Son éstos problemas bien
Fig. 159, — Forma geométriea del prisma  sencillos cuya solucién puede obtenerse

con sélo interrogar la naturaleza, El caso
menos complicado es aquel en que la luz atraviesa un medio transparente per-
fectamente homogéneo, es decir, que tenga la misma densidad é igual compo-
sicién en todas sus partes, y llega directamente al ojo, Varios experimentos de-
muestran que en este caso se propaga en linea recta,

Sientre la llama de una bujfa y el ojo interponemos unas pantallas opacas,
perforadas con un agujero pequefiito, habremos de reconocer que para percibir
la luz es preciso que todos los agujeros estén en linea recta; tampoco podemos
ver la luz del dia 4 través de un largo tubo, como éste no sea recto, 6 cuando
menos, si su curvatura no es bastante pronunciada como para que una linea
recta no lo atraviese de un extremo 4 otro sin tocar en sus paredes. Si nos en-
cerramos en un cuarto obscuro y dejamos que sélo penetre la luz del Sol por
un orificio practicado en la ventana, percibiremos un cono luminoso en el air
que indica el curso de la luz, curso rectilineo como los lados del cono. En este
caso no es el aire el que se ve, sino los corpiisculos Aotantes que tiene €n sus-
pensién, iluminados al pasar la luz. !

También se puede demostrar la propagacién de la luz en linea recta cua_néﬂv
ocultado el Sol por un grupo de nubes, lanza sus rayos 4 través delos intersticlos
de las mismas masas de vapores; se ve entonces cémo se proyectan en 1a atmés-
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fera rastros més 6 menos luminosos, que afectan, 4 no dudar, una direccién rec-
Cuando sumergimos un palo recto en el agua transparente, parece que la
arte vista d través del liquido no es continuacién en linea recta de la porcién
que queda fuffra del agua; se dirfa que .el palo se quiebra en la superficie del 1i-
quido, y también que el pedazo surnergi'do es‘més corto de lo que debiera. Si co-
Jocamos €l palo verticalmente, 6 si el ojo recibe los rayos visuales en una direc-
cién que lo haga aparecer como si estuviera vertical, entoneces no se ve quebrado
el palo, sino sencillamente mds corto. Este
experimento puede hacerse con toda faci-
lidad sumergiendo un ldpiz en un vaso de
agua clara.

Si en una habitacién 4 obscuras deja-
mos penetrar por un pequeiio orificio un
rayo de Sol, haciendo que caiga oblicua-
mente sobre la superficie del agua conte-
nida en una artesa de paredes de cristal,
observaremos que dentro del agua se quie-
bra, como se quebraba el palo, y que la
segunda porcién no es continuacién en
linea recta, de la primera,

En ambos casos la superficie del agua
es el plano en que tanto el palo, como el
rayo de luz solar, cambian de direccidn,
yeste cambio 6 desviacién de la linea rec-
ta es lo que se llama refraccién. Para que
haya refraccién es menester que el rayo
luminoso pase de un medio homogéneo
transparente 4 otro de distinta densidad,  z. 160. - Prisma montado sobre un pie
como del aire al agua, de un gas 4 otro.

El rayo que se propaga por el primer medio se llama incidente;al llegar 4 la
superficie del segundo medio, forma con la linea perpendicular el plano de se-
paracién un dngulo, que se llama de incidencia; al continuar su camino en linea
1ecta por el segundo medio, forma con la normal otro dngulo, que se llama de
refraccidn, y que, por lo comin, no es igual al de incidencia, La misma marcha,
pero en sentido inverso, sigue el rayo si pasa del segundo medio al primero; sélo
que el rayo incidente viene 4 ser el refringido, y reciprocamente. Por ejemplo,
sl el punto luminoso estd en el agua, en S, el rayo que cae en el punto I de la
superficie se desviard de la perpendicular segiin la direccién I R; la direccién
STR serd la misma en sentido inverso si el rayo incidente hubiera sido R T,
POr manera que los 4ngulos de incidencia y de refraccién tienen los senos inver-
805, pero su relacién permanece siempre constante.

Cuando se examina un objeto 4 través de una lémina transparente, verbi:
gracia, de vidrio, cuyas dos caras sean paralelas, si el ojoy el objeto estdn enuna
mlSI?la linea perpendicular 4 la citada ldmina, se ve el punto luminoso en la di:
feCcién exacta en que se observarfa sin interposicién de ningiin medio refringen-
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te (fig. 158); lo cual consiste en que no ha?' rﬁract:ién para los rayog normales,
Pero no puede decirse lo mismo (l'u Fa’ I‘nmdcncm oblicua, pues en este cagg
se desvia el punto luminoso, Nada mads far:tl. que demostrar cxpcrim:‘:n.taimente
esta desviacién; para ello se toma una limina de vidrio y se coloca sobre up
papel en el que de antemano se trazan varias {in?.us rectas y curvas, de ta] modg
que la limina slélr.) las cubra parcialmenteg,
Mirando en direccidn pcrpendicular, se
:)bse.rva que lats.li'neas vistas por transpa.
rencia son continuacion de las lineas vis-
tas directamente. Si se mira en direceigy
oblicua, se nota una desviacién, una soly.
cién de continuidad, mds marcada cuantg
mas oblicua sea la incidencia de log rayos
luminosos. Esta desviacién se debeq |a
refraccién y crece también con el grueso
de la ldmina transparente,

Examinemos ahora los fendmenos que
dependen de la refraccién de la luz cuan-
do atraviesa un medio refringente cuyas
caras planas no son paralelas, esto es, en
los prismas. La fig. 159 representa en pers-
pectiva y en corte la forma geométrica del
prisma tal y como se usa en dptica; para
efectuar los experimentos con mayor co-
modidad se le suele montar sobre un pie
(fig. 160) de manera que pueda girar alre-
dedor de su eje; la pieza de metal que su:
jeta el prisma es mévil alrededor de un eje
vertical, y ademads se halla provista de un
gozne, de tal suerte que el instrumento
puede colocarse en todas las posiciones
imaginables respecto de los planos verti-
cal y horizontal.

El efecto de un prisma sobre un rayo
luminoso que penetra por una de sus ca-
ras, lo atraviesa y sale por la otra cara,
consiste en desviar el rayo hacia la _part?.
de la base; basta examinar la fig. 161, que da la marcha de los rayos inciden-
tes y refringidos, para hacer evidente este fenémeno; el rayo incidente S 1,
después de sufrir una primera refraccién, recorre en el prisma el curso I E_, s
refringe de nuevo al salir del prisma y por fin emerge en la direccién ER, lo
cual se confirma por la observacién; en las tres figuras las l{neas de p1..1nt05 I I’i
y E N’ son perpendiculares 4 las caras de los vidrios; el rayo es desviado en €
medio mds denso, que es el prisma, hacia esta perpendicular, al paso que s€ do-
bla en sentido contrario en el medio menos denso, 6 sea el aire; asi que ‘,31 L
gulo que forma con la perpendicular es siempre mayor en el aire que en el vidrio.

Fig 161, —Desviaci6n de los rayos lumi-
nosos # través de los prismas
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En la figura, el rayo incidente S I pasa sin refringirse 4 través del prisma
enla direccion I E,lpr)_rqut-. S\I es perpendicular 4 la cara del prisma. En la
figura tercera el_ rayo mmc_iente Slyel emergente E R forman un mismo dngulo
con las superﬁcws'de} prisma, en cuya posicién tiene lugar la divergencia mds
pequeiia del rayo incidente IS, por lo cual esta posicién se llama de desvia-

cién minima.
Hasta aquf no hemos fijado nuestra atencién en la naturaleza del rayo de

Fig. 162, — Desigual refrangibilidad de los diversos colores

luz, y tan s6lo nos hemos ocupado de los fenémenos de refraccién comunes 4
lt_ida clase de rayos. Veamos ahora la marcha que siguen los diferentes rayos de
diversos colores en su paso 4 través de un prisma,

Con un instrumento de esta clase examiné Newton un pedazo de papel pin-
tado por mitad de rojo y azul, y disponiéndolo delante de una ventana como
Indica la fig. 162, noté que las dos mitades del papel parecian desigualmente
desviadas; la porcién azul se encontraba transportada algo mds abajo que la
Parte roja de manera que el pedazo de papel parecia dividido en dos secciones,
Siendo la una prolongacién de la otra; lo contrario sucedia si el dngulo del pris-
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ma se colocaba en inverso sentido, resultando que el azul era mds refrangible
que el rojo.

Recibiendo detrds de una lente y sobre una pantalla de papel blance las
imdgenes del mismo papel iluminado por una bujfa, reconocié Newton que era
necesario colocar la pantalla 4 distintas distancias para obtener imdgenes deta.
lladas de la mitad roja y de la mitad azul; un hilo de seda muy negro, que daba
varias vueltas al papel, permitia que con facilidad se hallase el lugar en que la
imagen de cada color se formaba con mayor limpieza, pues en los demés puntos
aparecfan las rayas negras mal terminadas y confusas. Para la mitad azul, 1a dis.
tancia de la imagen 4 la lente era mds pequefia que para la mitad roja, lo que
demuestra otra vez que el azul estd dotado de mayor refrangibilidad que el rojo,
Estos dos experimentos son los primeros que describe el gran fisico y astréng.

mo inglés en su tratado de Gptica.
Estamos ahora en disposicién de anunciar de antemano lo que ocurrird si

Fig. 163, — Desigual refrangibilidad de los colores simples: experimento de Newton

un rayo de luz compuesto de varios colores pasa 4 través de un prisma: se se:
parardn los colores componentes por la primera refraccién que sufren al entrar
en el prisma, y se dispersardn mucho mds al salir. El rayo incidente se descom-
pondrd en tantos colores como hayan entrado en su formacién, y cada color se-
guird su marcha particular desde la primera entrada de la luz en el prisma. Ha:
gamos el experimento con la luz blanca del So, y veamos si es 6 no homogénea
¢ monocromatica.

Para ello, en el interior de una cdmara obscura se recibe directamente sobré
una pantalla de papel blanco la luz solar, después que haya pasado por un agu-
jerito de la ventana, y aparecerd en el papel una imagen del Sol blanca y re
donda.

Se coloca en el curso de los rayos solares un prisma triangular de flint, por
ejemplo, de tal modo que sus aristas estén en direccién horizontal y que
haz luminoso penetre oblicuamente por una de sus caras. Entonces [se PfETC‘be
en la pantalla, en vez de la imagen redonda y blanca del Sol y 4 cierta distan-
cia sobre el punto en que antes se formaba, una faja prolongada luminosa, com:
puesta de una serie de colores en extremo brillantes; esta faja es lo que s€ L
ma el esgectro solar.

Veamos en qué orden se suceden los colores cuando el prisma presenta st
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base hacia arriba: en el extremo i_nferior del espectro aparece un rojo brillante
y despejado, al.cual suc‘ede una tinta anaranjada, y por gradaciones insensibles,
un amarillo paja n:?agmﬁco; viene luego un verde de una pureza € intensidad
notables, y en seguida un tono azul verdoso, después azul obscuro hasta llegar
al ail, terminando el espectro en el tono livido del violeta. Si invertimos la
posicién del prisma, cambia también la disposicién de los colores. Asf, pues,
un rayo de luz blanca se compone de la reunién de una serie de rayos colorea-
dos, de los que solamente hemos nombrado los principales; pues la degradacién

Fig, 164, — Descomposicién de la luz por el prisma: espectro solar

de un color en el inmediato se efectia de un modo insensible, sin que se perci-,
ba de uno 4 otro cambio brusco, ni solucién de continuidad.

Tal es el fenémeno de la descomposicién 6 andlisis de la luz, que también
se llama dispersién de los rayos coloreados. _

Este experimento nos demuestra que los rayos luminosos de diversos colo-
res poseen distintos grados de refrangibilidad; la luz roja no sufre tanta desvia-
¢ién de la linea recta, 4 causa de la refraccién, como la luz violeta; la primera,
por lo tanto, es menos refrangible que la iltima, Esta diferencia entre la marcha
de los rayos rojos y la de los azules se demuestra con toda evidencia por la
tF:or{a ondulatoria de la luz, y es una consecuencia necesaria de la desigual ra-
Pidez de las vibraciones del éter, que es la causa de los diversos colores.

Un segundo experimento prueba 4 la vez que un rayo de cada uno de los



284 ASTRONOMIA POPULAR

_\_‘_‘_‘_-_\_-_"‘—--_
colores del espectro es simple y que su grado de refrangibilidad crece gg) o
al violeta. Este experimento consiste en dejar pasar por un pequefio agu'glo
practicado en la pantalla, en el punto ea que se forma el rojo, por ejempluj 1:0
rayo de este color. Recibido sobre una segunda pantalla, forma una imagen'ro-n
en un punto que se senala cuidadosamente. Si en vez de recibirlo dlrectammi:
sobre esta pantalla, se interpone un segundo prisma, recibe el rayo luminoso
una nueva desviacién y su imagen va 4 formarse en un punto mds elevado que
la imagen directa (fig. 164); pero la nueva imagen es roja como la primera y de
la misma forma, si se ha situado el prisma de un modo conveniente,

La luz roja del espectro no puede, por tanto, descomponerse,

Ahora bien, repitiendo el mismo experimento con los colores sucesivos, se
obtienen resultados andlogos, luego todos los colores del espectro solar ;Dn
elementales 6 simples,

Pero su refrangibilidad es creciente, pues se observa que las distancias entre
las imdgenes directas de los colores en la pantalla, y la imagen obtenida por la
refraccién del segundo prisma, son tanto mayores, cuanto mds se aproxima el
color 4 la extremidad violeta del espectro.



CAPITULO 11

LSPECTROMETR{A TERRESTRE

El espectro solar y las rayas de Fraunhofer, = Espectroscopio simple. — Espectroscapio quimi-
co. — Diversas clases de espectros. — Inversién del espectro, — Lineas teliiricas del espectro

solar.

En el experimento que acabamos de referir aparecen los colores en la panta-
lla con cierta confusién; pero si en vez del agujerito circular hecho en el tablero
dela ventana, empleamos una rendija é ranura, obtendremos un espectro extraor-
dinariamente puro; el rojo, el anaranjado, el amarillo, el violeta, en vez de super-
ponerse y destruir Ia belleza de la cinta espectral, aparecen separados y como co-
lores simples. El sencillo cambio del agujero oblongo por la ranura, indica cudn
delicados son los procedimientos del andlisis espectral; pues no bien habia exami-
nado el doctor Wollaston la luz del Sol con este nuevo sistema, de igual manera
que Newton ciento y tantos afios antes con la primera disposicién, cuando hallé
el error en que habfa cafdo el gran matemdtico, quien sostenia que la luz del
Sol era continua, esto es, que en su espectro no habfa solucién de continuidad
y que la luz se extendia sin interrupcién desde el rojo hasta el violeta; al ensa-
yar Wollaston la ranura, vid, por el contrario, que el espectro, en vez de ser una
cinta con los colores del iris sin interrupcién, presentaba una porcién de cortes
marcados por lineas negras finas y numerosas.

En 1814, Fraunhofer, éptico alemdn, sin tener conocimiento del descubri-
miento de Wollaston, se ocupé del estudio del espectro solar, marcando la posi-
cién de sus lfneas principales con las letras A, B, C, etc,, que desde entonces se
conocen con el nombre de lfneas de Fraunhofer; llegé 4 descubrir hasta 576 ra-
yas negras, dibujdndolas y sefialando sus posiciones con el mayor esmero, va-
liéndose en sus trabajos de un prisma de flint colocado delante del objetivo del
anteojo de un teodolito.

La fig. 165 representa el espectro segin la descripcién y los dibujos de
Fraunhofer, pero muy reducido, pues es imposible indicar en esa escala todas las
lineas, En la raya A casi termina el rojo y en la I el violeta, sin que se puedan
fijar con exactitud los limites de estos colores en ninguna de las extremidades
dfal espectro, si bien la parte del rojo se columbra con mds facilidad que la del
violeta. Después de A se ve un grupo de lineas en @, que forman una banda
mds obscura que las porciones adyacentes. La linea B es de otro cardcter, y de
grueso considerable; de C 4 D se pueden contar nueve lineas muy delicadas y
finas, La C es ancha y negra lo mismo que D; entre C y D se encuentran cerca
de treinta rayas finas que, exceptuando dos de ellas, sélo pueden percibirse con
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gran poder amplificador y con varios prismag mu
dispersivos; todas presentan bordes detalladog,

Otro tanto ocurre con las lineas situadas entye B
y C. La D consta de dos rayas gruesas separadas poe
un fino espacio brillante. Entre D y E se cuentan
ochenta y cuatro lineas de diversos tamatios, y asf se.
gufa Fraunhofer enumerando, en su Memoria presen.
tada 4 la Academia de Munich, todas las lineas del
espectro hasta el niimero de 574, y terminaba dicien.
do: ¢Por diversos experimentos y modificaciones que
he realizado, creo hallarme en estado de afirmar que
esas rayas deben su origen 4 la naturaleza de la Ju;
del Sol, sin que sea posible atribuirlas 4 ilusiones ép-
ticas, como de aberracién 6 alguna otra perturbacién
secundaria.y

Treinta afios después de los experimentos é in-
vestigaciones de Fraunhofer, Zantedeschi, profesor de
Fisica de la Universidad de Padua, se dedicé al estu-
dio especial de las lineas negras del espectro solar,
En vez de limitarse & observar, segtin el método de
su predecesor, colocé el prisma entre dos lentes con-
densadoras; en el foco de una de ellas se disponfa la
ranura, sirviendo la otra para proyectar el espectro
sobre una pantalla, Con estos medios construyé un
aparato que en sus 6rganos esenciales poco difiere del
espectroscopio que ahora se emplea,

La importancia que habfa de llegar 4 adquirir el
andlisis espectral no escapé 4 la penetracién de Zan-
tedeschi; pues en su obra publicada en Venecia en
g 1846, y que lleva por titulo Znzestigaciones fisico-quis
—— — mivo fisiolbgicas sobre la lus, se expresa del modo si-
o guiente al hablar de la significacién del espectro:

El espectro solar es el fotoscopio mds perfecto
que pudiera imaginarse, en el estado actual de la cien-
eia; la luz se exhibe por sf misma, y con maravillosa
escrupulosidad, registra los cambios que ocurren €n
la constitucién de un cuerpo luminoso 6 en el medio
4 cuyo través pasa. Recomiendo, por lo tanto, 4 10s.
investigadores cientificos la cdmara obscura dispuesta
especialmente para esta clase de observaciones fotos:

' cbpicas. Tengo el convencimiento mds profundo de
" que estas investigaciones serdn en extremo provec?ﬂ_-_
sas, no s6lo para el estudio de la luz, sino también
para el de la meteorologfa y astronomfa. La luz, que
en nuestros dias se considera como el pintor de la Naturaleza, puede llegar 4 ser
también su propio dibujante, puesto que 4 cada paso nos revela nuevas maravi

IDJOTUNBI] 2p seauj] & 1e[0s o1jaadsy — *So1 Wi/
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Jlas, relativas 4 los rqisterioa de su constitucién y 4 los cambios que experimenta,
1o s6lo en nuestro sistema plafxetano, sino también en todo el universo.y

Todo aparato espectroscépico, 6 espectroscopio, independientemente de la
fuente de luz, se compone r:le una ranura de ajuste, una lente llamada colimadora y
cuyo oficio es dar paralelismo 4 los rayos que salen de la ranura, y un prisma;
ademds, como el espectro, al salir de aquél, presenta una longitud escasamente

Fig 166, — Espectroscopio simple

mayor que el ancho de la ranura y sélo adquiere alguna mayor dimensién 4 me-
dida que crece la distancia del prisma, se introduce una lente amplificadora con
objeto de que el 0jo, aun cuando colocado 4 corta distancia de la pieza de dis-
persién, vea el espectro de largo suficiente; de modo que, en vez de observar 4
la simple vista, se hace uso de un anteojo de poder moderado. Este anteojito no
sirve exclusivamente para agrandar el espectro, sino también para que el ojo re-
* ciba la totalidad de la luz que pasa de la lente colimadora 4 través del prisma;
sin el anteojo, tan sélo penetrarfa en el 6rgano visual el haz de rayos que tuvie-
ra por base la abertura de la pupila.

Dijimos que los rayos coloreados que componen el espectro forman un 4n-
gulo con los rayos incidentes
que entran en el prisma. Es
necesario, por lo tanto, al
observar el espectro, que el
tubo del anteojo dirigido 4
la cara externa del prisma
se coloque en distinta direc-
cién que el tubo que contie-
ne la ranura y la lente coli-
madora, Un espectroscopio
de esta clase es el que re-
Presenta la figura esquemd.-
tica 166; la luz emitida por
L después de pasar por la Fig. 167, - Escala graduada del espectroscopio
fanura s y la lente colima-
dor_a 4 llega al prisma p en rayos paralelos; en éste se refringe y descompone 4
un mismo tiempo, y forma, por tanto, €l espectro S, que se ve en el anteojo F,
€0 una direceidn muy diferente de la del tubo s /.

Para poder determinar la posicién de las rayas del espectro, lleva el aparato
"0 tercer tubo §' que con los demds va fijoal pie del instrumento (fig. 167), pu-
diendo girar en un plano horizontal; en el extremo de este tubo se adapta una
€scala dividida en milimetros m, fotografiada en una ldmina de cristal; el tubo
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S estd inclinado de tal manera respecto de la superficie del prisma # 4 I cuit
se dirige el anteojo, que sus ejes forma.q un mismo dngulo con la superficie dej
prisma; en consecuencia, la escala m,'SIgulendo las le_yes de la reflexién de I
luz, se refleja en la cara externa y pu}:mentada. de_l prisma, en la direccién gej
eje del anteojo F, donde aparece su imagen arnpllﬁcada, al mismo tiempo que
el espectro; la escala » se ilumina con una bujfa 4, de modo que su imagen se
vea con perfecta claridad en todo el largo del espectro, apareciendo sus divisio.

£, 168, — Espectroscopio quimico

nes negras paralelas 4 las bandas coloreadas, asf que es muy fécil leer en partes
de la escala la separacién que haya entre los matices del espectro, La fig. 168
representa en perspectiva y completo el espectroscopio que acabamos de des-
cribir, que también se llama quimico por la gran aplicacién que tiene en los la-
boratorios.

El espectroscopio simple tiene el inconveniente de que, al efectuar un traba-
jo de andlisis espectral, no se mira exactamente en la dirsccién de Ia luz, y POt
consiguiente, no se encuentra el espectro sino después de buscarlo por alglil‘i
tiempo, para lo cual hay que variar las posiciones relativas del colimador y de
analizador. Mucho més cémodo resulta un espectroscopio que tenga en Hrcﬁa
recta la ranura, las lentes, el prisma y el anteojo, pues con tal disposicién sOi0
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se necesita mirar directamente al foco luminoso que se quiera examinar, para
distinguir el espectro.

Amici, famoso 6ptico italiano, fué el primero que construyé un espectrosco-
pio de esta clase, co.mbinando dos prismas de crown con un tercero de flint in-
terpuesto. En este sistema los Hyos de refr{mglhilidad media no sufren diver-
gencia, asi que el espectro de un objeto luminoso puede verse en direccién rec-
tilinea, porque la dispersion producida por el prisma de flint en un sentido, es
mayor que la ocasionada por
los dos prismas de crown en
la direccién opuesta.

El é6ptico de Parfs Hof-
mann, utilizando el prineipio
de Amici, construyé un espec-
troscopio de visién directa,
que asi se llaman estos instru-
mentos, de muiltiples aplica-
ciones. Su aspecto es el de un
pequeiio anteojo comiin (figu-
ra 16g), y puede tenerse 4 la
mano para observar, 6 colocar-
lo sobre un pie giratorio, si se
desea mayor estabilidad; el
dibujo muestra las diversas
piezas que componen el apa-
rato en sus posiciones respec
tivas. En la extremidad que se
dirige hacia la luz que ha de
examinarse, se encuentra la
ranura S, formada por dos l4-
minas de acero que pueden
sépararse ¢ unirse por, medio
del tornillo V y de un muelle
antagonista, En L va la lente Fig. 169 — Espectroscopio de visién directa
colimadora /, cuyo oficio es
hacer paralelos los rayos divergentes de la ranura S antes de que penetren en
el sistema de cinco prismas 2, tres de flint y dos de crown, de tal modo (:'allados
¥ combinados, que los rayos coloreados centrales emergentes son preclsamen-
te prolongacién del haz incidente, y por lo tanto, pasa en linea recta por el
tbo L, G, M, O, en el cual ocupan los prismas el espacio comprendido entre
Ly G. Las lentes o’ y a, detrds de S, forman el objetivo y las o’. o el ocular del
a0teojo que sirve para observar el espectro formado; estas dltimas lentes van
Isertas en un tubo de corredera para que pueda enfocarse el anteojo, seglip la
Yista del observador, y segiin también la regién del espectro que se examine.

Los prismas de crown que se emplean para corregir la desviacién de los ra-
Y03, absorben luz, y por consiguiente, debilitan el espectro; por eso cgando se
QUiere obtener una dispersién considerable, empleando numerosos prlgsmaS. se

Tomo 11 L




240 ASTRONOMIA POPULAR

_\__-_-_-_‘_-""--,
acude al primer sistema del espectroscop‘ao simple. Asf se han construfdg espec.
troscopios de cuatro, seis y hasta once prismas, no s6lo de flint, sino también g
sulfuro de carbono.
La fig. 170 representa uno de los grandes espectroscopios construfdos en In.
; glaterra y destinado
4 eStL‘ldiOS fisicog y
quimicos, que posge
el Observatorio de
Kew, y enla figura
171 5€ representa |
marcha que siguen
los rayos de luz que,
procedentes de 1y
ranura, salen del ¢o.
limador A, atravie.
san la baterfa de
nueve prismas, des.
cribiendo una cir-
cunferencia comple-
ta,y entran en elan-
teojo analizador B.
En estos gran-
des instrumentos no
basta, para medir
las rayas del espec-
tro, la escala perma-
nente que describi-
mos al hablar del
espectroscopio sim-
ple; hay otro siste-
ma preferible, que
consiste en una
marca ¢ senal fija
de tal 6 cual clase,
como, por ejemplo,
un alambre muy fi-
no, una cruz filar, 6
también una linea
brillante, qué €n
una armadura pue
da correr 4 lo largo
del espectro por la parte interna del anteojo analizador; este aparato se llama
micrémetro, y se compone, esencialmente, de la pieza de corredera a (fig: 172
que lleva una hendedura con un hilo muy delgado, un bastidor 42 y un tornillo
de paso finisimo 4, cuya cabeza ¢ estd dividida como un circulo graduadﬂ y
pasa muy cerca de una reglita #, con la cval pueden medirse partes de una &
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golucion, mientras que el niimero de revoluciones completas se registra por me-
dio del indicador de la corredelm a al pasar por las divisiones del bastidor 2.
Con este micrémetro se aprecian centési
mas de milfmetro.

Todos los cuerpos solidos 6 liquidos
cuya temperatura se eleva lo I)astaflte para
hacerlos incandescentes y que emitan luz,
examinados con el espectroscopio, pre-
gentan un espectro continuo, esto es, un
espectro con los colores del iris, empezan-
do en el rojoy concluyendo en el violeta,
pero sin rayas negras, como el espectro
solar. Se parecen tanto unos 4 otros, que
sélo se les puede diferenciar en muy de-
terminados casos; la luz oxhidrica, la de
un alambre de platino puesto incandes-
cente por el paso de la corriente eléctrica,
la de magnesio 6 la llama de gas del alum-
brado, analizadas con el prisma, ofrecen
siempre un espectro continuo, con la tni- = y

g =t Fig. 171. - Curso de los rayos luminosos
ca diferencia de que los colores no se ha- 4 través de nueve prismas
llan constantemente distribuidos en igual
proporcién en cada espectro particular, y, por consiguiente, segiin la clase de
cuerpo empleado, predomina el rojo unas veces, y otras el amarillo 6 el violeta.
Unicamente en algunos casos muy especiales, emiten los cuerpos sélidos con
algin predominio rayos coloreados y particulares, como ocurre con el erdio,
substancia rarfsima, Es posible, pues, establecer como regla general que todo
espectro continuo en el que no se observen lineas brillantes ni negras, ni ban-
das obscuras, y que contenga to-
dos los matices del iris, estd pro-
ducido por un cuerpo sélido 6 li-
quido incandescente.

Por el contrario, los espectros
de los gases luminosos son muy
diversos, y en vez de la continua

Fig. 172, - Micrbmetro para medir las distancias ¥ DO interrumpida sucesién de

de las lineas del espectro colores, se distinguen en la ban-

da prismitica lfneas brillantes co-

loreadas, separadas unas de otras por espacios obscuros. Como la mayor parte

de los cuerpos de la naturaleza son sélidos 6 liquidos, la primera operacién que

tenemos que efectuar para analizarlos espectroscopicamente es la de reducirlos
al estado gaseoso,

La temperatura 4 que se volatilizan los cuerpos es muy variable; para algu-
108 basta el calor de una limpara comiin de alcohol, como por ejemplo, para el
Potasio, el sodio, etc.; mas para los metales pesados especialmente y sus com-
Puestos, es indispensable la poderosa temperatura de la chispa eléctrica. En mu-
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chos casos, sin embargo, basta con el calor que desarrolla la llama no lumingg,
del mechero de Bunsen para volatilizar las substancias que se someten ] angli.
sis, y para que emitan suficiente luz, presentando un espectro brillante, Los
cuerpos que han de analizarse se reducen al estado de cloruros disueltos, ¥y de
ellos se toma una perla, con un alambre de platino, masticado en un tubito de
cristal que le sirve de mango; se coloca el alambre de platino con la gota de a
disolucién en la llama, como indica la figura 173, y al volatilizarse, se examing
el espectro rdpidamente, pues la substancia se evapora de seguida. Hay, sin em.

bargo, procedimientos como el que representa la disposicién de la figura 174, que
permiten obtener espectros permanentes

Cuando los cuerpos que se trata de
analizar sélo se volatilizan 4 temperaturas
muy elevadas, se acude al empleo de co.
rrientes eléctricas poderosas, bien produ-
cidas en el laboratorio con una baterfa de
pilas y carrete de induccién y condensa.
dores, como se ve en la figura 145, bien
tomdndolas de la distribucién piblica, Este
método se emplea preferentemente con los
metales.

Para investigar el espectro de los gases,
se hace uso generalmente de los tubos re-
presentados en la figura 176; cada tubo
estd lleno de un gas distinto en extremo
rarificado; se hace pasar una corriente eléc-
trica por el tubo, el gas se ilumina, y se
analiza en la porcién estrecha comprendi-
£ig. 173. — Mechero de Bunsen dispuesto da en.tre ay b

para el andlisis espectral Sise quema en un mechero de Bun-

sen un poco de sal comtin, emite la lla-

ma un vivo color, produciendo su espectro una sola linea amarilla, caracteris-

tica; el potasio da una raya roja, que es la principal de su espectro; el talio, me:
tal descubierto con este sistema analitico, ofrece una hermosa linea verde.

Los gases presentan espectros con lineas y bandas brillantes; en el hidrégeno
se ven seis grupos de lfneas verdes, que se modifican segin varfa la presién; ffl
oxfgeno, con presién débil, da un espectro de bandas, y con presién fuerte, li
neal, que se extingue por completo con presién atin mds fuerte.

Estas lineas se llaman caracteristicas por ser muy adecuadas para reconocer
los cuerpos que las producen, y segiin su brillo se les designa por las letras del
alfabeto griego y el simbolo quimico; asf, H alfa se refiere 4 la linea roja, qué
es la mds intensa del espectro del hidrégeno.

Gracias al estudio cuidadoso y prolijo que se ha hecho de las lineas espectra:
les de todas las substancias conocidas, no sélo en cuanto 4 su brillo, sino tam-
bién 4 la medicién exacta de sus distancias relativas, se han podido ejecutar di
bujos en los que se sefiala con todo esmero la posicién y nimero de las rayasy
todos los caracleres peculiares de cada espectro.
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Con preferencia al sistema de proyeccién de una escala de que antes habla-
mos, S€ Usa un Ingentoso artificio, que consiste en producir dos espectros yuxta.

puestos en el mismo anteojo
analizador; uno el de la subs-
tancia que se estudia, y el otro,
¢l de un cuerpo conocido; para
esto, la mitad supF.'rior'de la
ranura del espectroscopio per-
manece libre, y la mitad infe-
vior lleva un prisma de refle-
xién total que envia al prisma
analizador la luz de la substan-
cia conocida que va 4 servir de
comparacién, como muestra la
figura 177, en la que F es el
foco luminoso de donde parten
los rayos que atraviesan los
prismas, pasando por la mitad
superior de la ranura, por en
cima del pequefio prisma; 4 un
lado, y 4 la misma altura que
gste 1iltimo, se coloca la llama
L, bien de un mechero de Bun-

Fig. 174, — Aparato de Mitscherlich para obtener
espectros permanentes

sen, 6 de una ldmpara de alcohol, en la cual se volatiliza la substancia cuyo es-
pectro se necesita para compararlo con el que forma laluz F. Los rayos de L hie-
ren en dngulo recto la superficie Z fy se reflejan en totalidad, como en un espejo,

Fig. 175. — Aparato eléctrico dispuesto para el andlisis espectral de los metales

enel prisma pequefio; pasan por la mitad inferior de la ranura, y se descomponen
al atravesar el prisma de refraccién. De este modo, los espectros o y « de las dos
llamas 7 y L se ven yuxtapuestos en el mismo campo, como indica el grabado,
€n el que para mayor claridad se representan proyectados en una pantalla. Si se
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volatiliza la misma substancia en las dos llamas F y L, las lineas correspondien.
tes de uno de los espectros se encontrardn en la prolongacién exacta de las dej
otro, porque dos haces luminosos de igual constitucion producen espectros idén.
ticos con una misma abertura, un mismo prisma y la misma posicién del anteojo,

Si se sospecha, pues, la existencia de cierta substancia en una de lag llamas.
verbigracia, en F, y por el espectro que se recibe por la mitaci
superior de la ranura se conciben dudas acerca de su natura.
leza, se volatiliza una corta cantidad de la substancia supues.
ta en la segunda llama L, y se comparan los dos espectros
yuxtapuestos. Si hay coincidencia completa entre las lineas
de ambos espectros, los dos pertenecen 4 una misma subs.
tancia; en otro caso se trata de cuerpos de distinta naturaleza,

La delicadeza del andlisis espectral para determinar g
existencia de un cuerpo es extraordinaria, si bien exige elegir
la temperatura mas conveniente en cada caso, lo cual se de.
muestra, verbigracia, con el estroncio; si tomamos ‘[, de
milfgramo de este metal, cantidad que es posible apreciar por
el método analitico quimico ordinario, empleando el mecherg
de Bunsen podremos obtener su espectro con '/, de esta in-
significante fraccidén; pero con la chispa eléctrica tan sélo ne-
cesitamos '/,,,, parte para que el espectro nos revele con toda
certidumbre la existencia de la substancia,

Si examinamos con el espectroscopio la luz transmitida
por cristales de colores, rojos, verdes, azules, etc., se verd en
seguida que el cristal encarnado, verbigracia, deja pasar algu-
nos rayos anaranjados y aun amarillos, ademds de los rojos,
pero que absorbe por completo los rayos verdes, azules y vio-
letas; los vidrios azules, llamados de cobalto, transmiten al-
gunos rayos violetas y verdes, ademds de los azules. Si se jun-
tan ambos cristales y se mira 4 su través una llama de gas,
apenas se distingue ningiin rayo simple, pues como el vidrio
rojo absorbe los rayos verdes, azules y violetas, y el vidrio
azul los rojos, tan sélo percibimos la llama con un tono ama-
rillo muy débil, producido por el escaso niimero de rayos que
Fig.176.~ Tubopa- no han sido absorbides ni por un vidrio, ni por otro.

ra el anilisis es- El poder absorbente de los liquidos coloreados es, por lo
pectral de los ga- . i 1L lor. Mo
ses, general, mucho mds marcado que en los vidrios de color. I

se ha encontrado ninguno, hasta el presente, que absorba 0
transmita una sola clase de rayos de color, Gran nimero de fisicos se han oct:
pado en averiguar en qué proporcién afectan los liquidos coloreados las varas
regiones del espectro continuo. Los experimentos se hacen colocando las diso-
luciones de los cuerpos, cuya absorcién se quiere estudiar, en unas cdpsulas rec-
tangulares de caras planas y paralelas de cristal, y sobre ellas se concentra la
luz por los medios ya conocidos.

El espectro de absorcién de una disolucién de sangre se componé de dos
bandas muy obscuras en la parte mds luminosa, 6 sea en el amarillo (fig. 17 )
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Los gases coloreados obran de un modo andlogo 4 los liquidos; colocando
en el trayecto de los rayos luminosos, entre la fuente de luz y el prisma, una pe-
quena cantidad de acido hiponitrico, el cual, en el momento en que se pone en
contacto con el aire, da origen 4 un humo denso y rutilante, aparecen en el
espectro multitud de lineas negras muy finas (fig. 179, n.° 2). El yodo es una

Fig. 177.~ Espectro doble y prisma de reflexién total

substancia que también emite vapor coloreado cuyo espectro se representa en
el n.” 1 de la citada figura 17g.

Los gases incoloros sélo se manifiestan debilitando la intensidad de la luz
que los atraviesa, sin ejercer absorcién alguna sobre ningin rayo particular, 4
menos de que su espesor no sea muy considerable. El vapor de agua ejerce
también accién absorbente sobre la luz, y sus lineas de absorcién son muy no-
tables en el espectro solar y en la luz difusa del dfa.

Resumiendo los trabajos y teorias de varios fisicos, enuncié Kirchhoff una
proposicién afirmando que la relacién entre el poder emisivo y el de absorcién
de una misma clase de rayos es igual para todos los cuerpos 4 una misma tem-

I

| |Illl\l':l“.l“l\\;"‘.“:m||||

b

Fp. 178 —Espectro de absorcion de la sanjre

peratura; de esta ley se desprende, como consecuencia necesaria, que los gases
¥ vapores, al transmitir la luz, absorben 6 separan precisamente aquellos rayos
coloreados que ellos mismos emiten cuando se les hace luminosos, al paso que
permanecen transparentes en absoluto para todos los demds rayos de color. El
vapor de sodio luminoso da en circunstancias ordinarias, como sabemos; un
espectro que consiste en una linea doble amarilla muy brillante, y, por lo tanto,
la luz que emite es exclusivamente amarilla. Si la luz blanca del Sol, del arco
eléctrico § de la ldmpara oxhidrica se hace pasar 4 través del vapor de sodio,
este gas extinguird 6 absorberd de la luz blanca, precisamente los rayos lumino-
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sos amarillos que emita; mientras que la mayor parte de estos rayos amarillog
son absorbidos por el vapor de sodio, todos los demds rayos, rojos, anaranjs.
dos, verdes, azules y violetas, pasan sin modificacién.

El método de que se valié Kirchhoff para realizar sus experimentos, se indi.
ca suficientemente en la fig. 180; el aparato estd dispuesto de igual manera que
para demostrar los espectros de absorcién. L es una limpara de aceite, cuya
luz blanca se descompone en un espectro continuo de todos los colores por g]
tren de prismas del espectroscopio 5; después que el ocular del anteojo analiza.

* dor y la abertura de la rendija se disponen de manera que el espectro aparezca
con toda distincidn, y se aproxima la ranura s al tubo de cristal N, del que se
expele el oxfgeno del aire introduciendo gas hidrégeno y unos pedacitos de so.

Fig, 179. — Espectros de absorcién del yodo y de los vapores nitrosos

dio metdlico, se caldea el tubo con el mechero de gas G, y una parte del sodio
se convierte en vapor; aparece una linea negra en la parte amarilla brillante del
espectro continuo de la ldmpara de aceite, en el lugar precisamente en que sé
muestra la raya brillante del vapor de sodio luminoso; para probar esto, basta
con substituir el tubo N por una lamparilla de alcohol, cuya mecha se haya em-
papado en salmuera, ocultando al propio tiempo la luz de la ldmpara; el vapor
luminoso del sodio da lugar 4 la linea amarilla, en el mismo sitio precisamente
en que antes era absorbida la luz de este color del espectro continuo, formén-
dose la linea negra, que se ve doble, empleando un espectroscopio de cierta po-
tencia, lo mismo que la linea amarilla brillante,

De igual manera, con el empleo de los vapores de litio, potasio, estroncio ¥
bario, consiguieron Kirchhoff y Bunsen extinguir en el espectro continuo las
rayas brillantes que emiten los gases de estos metales en estado luminoso.

El vapor incandescente del litio da una raya roja muy intensa y otra mas
débil anaranjada, las cuales pasan 4 ser negras en el espectro de absorcién de
esta misma substancia, Si se repite el experimento de Kirchhoff con el litio, de
igual manera que con el sodio, aparecerdn dos lineas negras de distinta profun-
didad en el espectro continuo de la luz de la ldmpara, precisamente en las

mismas posiciones que ocupaban las rayas brillantes del vapor luminoso de esté
metal,
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El resultado mds importan_te de estas investigaciones consiste, pues, en que
Jas lineas brillantes caracterfsticas del sodio, litio, etc., se convierten en lineas
pegras cuando la intensa luz blanca de un cuerpo sélido 6 liquido incandescen-
te pasa 4 través del vapor de estos metales. (;omo las lineas brillantes del espec-
tro de los gases s¢ convierten en estos experimentos en rayas negras, mientras
que las porciones obscuras del espectro se cambian en colores brillantes por el
espectro continuo r.ie la luz bl.anca, parece que los espectros gaseosos se invier-
ten en su iluminacién respectiva; por tal motivo se llama este fenémeno 7nversion
del espectro, segtin propuso Kirchhoff.

Demostré este mismo fisico que la diferencia entre la temperatura de los
cuerpos sélidos 6 liquidos que producen los espectros continuos, y la de los va-
pores absorbentes 4 cuyo través pasa la luz blanca, ejerce un gran influjo en la
inversién del espectro, y que todo el fenémeno depende de la relacidn que exis-

£, 180, — Inversin de la linea del sodio

te entre los poderes emisivo y absorbente del vapor, cuya relacién se determina
por la diferencia de temperatura. Los experimentos de inversién, por lo tanto,
tienen lugar tinicamente cuando hay una gran diferencia de temperatura entre
€l cuerpo sélido en estado de incandescencia y el vapor absorbente,

Podemos ahora predecir el aspecto que presentard en el espectroscopio la
luz de un cuerpo sélido 6 liquido incandescente, si antes de penetrar por la ra-
nura del instrumento pasa 4 través de una atmdsfera relativamente frfa de tal 6
cual vapor, como, verbigracia, de sodio, litio, hierro, etc. El cuerpo incandes-
ceénte producirfa un espectro continuo, si su luz no experimentase modificacién
alguna en su camino; mas en la atmésfera vaporosa por que deben pasar sus ra-
Y08, cada vapor absorbe precisamente aquellos rayos que hubiera emitido en es-
tfido luminoso, extinguiendo, por consecuencia, estos colores particulares y subs-
lituyéndolos por bandas obscuras en los mismos puntos del espectro continuo
N que se hubieran manifestado lineas brillantes. De modo que el espectroscopio
195 muestra un espectro continuo que se extiende del rojo al violeta, pasando
Por todos los colores intermedios, cruzado perpendicularmente por numerosas
ene:lsfﬁfgras; la del sodio, las dos del lijtio, las infinitas del hierro, etc., aparecen

ondo coloreado del espectro continuo como otras tantas rayas negras.

Los espectros de esta clase son, sin duda alguna, espectros de absorcién, y,
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por lo tanto, se llaman espectros compuestos 6 invertidos. Si se llega & estab)
cer una coincidencia perfecta en esta clase de espectros por medio de] prismz
de comparacién 6 de la escala dividida, entre las lineas caracteristicag brillantes
del espectro gaseoso de ciertas substancias, con igual nimero de rayas negras
puede admitirse como conclusién que en la atmésfera absorbente que Pdeuc;
las lfneas negras se encierra la misma substancia en estado de vapor,

La importancia capital de este resultado de los trabajos de Kirchhoff ep las
investigaciones sobre la constitucidén ffsica de los cuerpos celestes, apenas hay
necesidad de demostrarla, si se considera que, asi como es posible determinar J,
naturaleza de tal 6 cual substancia terrestre por la calidad de su espectro gaseo.
so, del propio modo, el espectro invertido de los gases nos da la clave para re.
conocer la naturaleza y composicién de los cuerpos celestes,

El fisico italiano Zantedeschi, de quien antes hicimos mencién, fué el prime.
ro en notar que todas las lineas obscuras del espectro solar no son invariables,
y que ocurren ciertos cambios en su niimero, posicién, intensidad y anchura, se.
gtin las diversas condiciones de la atmdsfera terrestre.

En 1832 descubrié Brewster que, en determinadas condiciones, se vefan en
el espectro solar varias lfneas obscuras producidas por la absorcién atmosférica,
Este mismo fisico y Gladstone hallaron nuevas bandas obscuras en el espectro
cuando el Sol se aproximaba al horizonte, y también que ciertas rayas obscuras
se marcaban de un modo m4s pronunciado por la mafiana y por la tarde que al
mediodfa, cuando el Sol se hallaba en mitad de su carrera; como al estar el Sol
cerca del horizonte tienen que atravesar sus rayos una capa de aire quince veces
mds densa que cuando el mismo astro se encuentra 4 gran altura en el meridia-
no, ocurriése 4 estos fisicos que el aire, aunque incoloro, podia ejercer cierto in-
flujo absorbente sobre la luz y detener el paso de los rayos, lo propio que su-
cede con los vapores, en proporcién con el espesor y la densidad de la capa at-
mosférica.

El espectro solar publicado por Brewster y Gladstone en 1860, de unos dos
metros de longitud, contiene mas de 2.000 lineas 6 bandas obscuras visibles, y
que con facilidad se distinguen unas de otras. La extremidad violeta tiene igual
extensién que en el mapa de Fraunhofer, pero la regién del rojo es mucho mails
grande que en el de este tltimo; las lineas de Fraunhofer conservan su denomi-
nacién original de A, a, B, etc., al paso que las lfneas y bandas interpuestas en-
tre ellas, y que ficilmente se separan unas de otras, se sefialan con nimeros de-
trds de las letras A, B, C, etc., sucesivamente hacia el violeta. El espm:_tw
solar que representa la figura 181 es una copia reducida del mapa que publicé
Brewster, ¢ indica, no s6lo las lineas de Fraunhofer, sino también todas las ra-
yas y bandas variables de m4s 6 menos importancia, que se perciben sin gmﬂ_de
esfuerzo y que en la figura se marcan con caracteres griegos; los niimeros s h_a:;
omitido para evitar confusién. El grabado representa el espectro solar cuando €
astro del dfa se halla muy cerca del horizonte; todas las lineas y bandas marca:
das con caracteres griegos desaparecen del espectro, 6 se debilitan 'much? cuatfs
do menos, 4 medida que el Sol se eleva; Brewster y Gladstone dieron 4 & :
bandas el nombre de lineas atmosféricas, para indicar que estaban formadas 1::73-
la absorcién de la atmésfera terrestre sobre los rayos luminosos; no llegarof
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{05 observadores d descubrir 4 qué elementos del aire atmosférico se debfa esta

cualidad absorbente.

En la porcién menos refrangible del espectro aparecen, 4
|2 salida del Sol, dos rayas negras muy intensas al lado de A,
y muy cerca de éstas se ven otras dos lineas finas Y Z; A con-
serva su ancho aunque el Sol obtenga bastante altura, y al
mediodfa aparece como una linea doble, 6 mds bien como
dos espacios obscuros separados por una estrecha banda lu-
minosa; 4 la puesta del Sol desaparece la banda brillante y
yuelve 4 verse la linea como una banda de ancho é intensidad
uniformes. La intensidad del grupo e crece hacia el ocaso,
pero las lineas individuales no llegan 4 reunirse en una sola
banda.

La absorcién mds enérgica tiene efecto muy cerca de B;
C y muchas de las lineas comprendidas entre C y C, se ha-
cen més obscuras, siendo notable sobre todo C, (en el ana-
ranjado), pues sigue siendo muy profunda aunque el Sol al-
cance una elevacién considerable sobre el horizonte. En los
paises de la Europa central se ve esta linea durante todo el
dia en el invierno, pero no en el verano;al orto y al ocaso apa-
rece como una de las mds profundas y mejor dibujadas de
todo el espectro. C,, crece por la tarde y se convierte en una
banda negra, al mismo tiempo que la doble linea 1) se acen-
tia sefaladamente. Mds alld de D, se percibe una banda que
principia en de/fa, caracteristica, particularmente del espectro
de la luz que ha atravesado una densa capa de aire. Esta banda
se distingue, aun con un espectroscopio pequefio, 4 cualquie-
ra hora, en la luz difusa de un dia nublado, pero es excesiva-
mente negra y detallada en tiempo muy lluvioso y 4 la postu-
1a del Sol.

Otro tanto se observa en las bandas epsidon y zefa y tam-
bién en la linea ez, que es muy distinta por la tarde; su pro-
ximidad 4 la raya E puede hacer que ambas se confundan,
toda vez que sobre esta iltima no ejerce la atmésfera influjo
alguno. Al otro lado de 4 se ven otras muchas lineas y bandas
atmosféricas muy notables, en particular 7 y x. ' pierde su
detalle 4 la puesta del Sol, y siete bandas de lambda & sigma
son visibles entre I y G; en esta tltima letra el tinico cambio
que se observa es una pérdida de brillo 4 medida que descien-
de el Sol hacia el horizonte, pero en la regién violeta se nota
una absorcién mucho més pronunciada.

El cielo occidental, inmediatamente después de la postu-
12 del Sol, presenta la ocasién mds favorable para observar
Stas lfneas obscuras atmosféricas, en particular las bandas

Figr. 181, — Espectro solar de Brewster y Gladstone con las lineas de absorcién almosférica

Gella y sta, en las regiones brillantes del espectro; cuando el cielo toma un co-
lor de fuego, aparecen, por lo general, las lineas C, C, D, y deita, como cuatro
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bandas muy obscuras, las cuales se marcan con mucha menor distincién si gl
tono del cielo es amarillo.

De las investigaciones de Brewster y Gladstone se ocupé con grande esme.
ro el fisico francés Janssen en 1864, con objeto de descubrir qué cuerpo de |3
atmdsfera producia estas rayas de absorcién del espectro solar. Con un instry.
mento que él mismo ided, compuesto de cinco prismas, consiguié reducir lag
bandas obscuras observadas por los fisicos ingleses, 4 lineas muy finas, ayer;.
guando, al propio tiempo, que su intensidad era en extremo variable. Hallg tam-
bién que eran més profundas al orto y al ocaso del Sol que en medio del dia,
pero que nunca llegaban 4 desaparecer completamente del espectro, cambig
periédico que demostraba su origen atmosférico. Para obtener pruebas aiin m4s

Fig. 182, — Bandas teldricas seglin Janssen: I, Espectro de Sirio en el meridiano;
2, idem en el horizonte; 3, espectro del Sol en el meridiano; 4, idem en el horizonte

decisivas sobre este punto, resolvié Janssen proseguir sus observaciones del es-
pectro solar en la cumbre de alguna elevada montafia, donde el influjo absor-
bente del estrato inferior y mds denso de la atmésfera quedase excluido, y don:
de, por consiguiente, se manifestasen los fenémenos de absorcién en grado
mucho menor que en el llano,

Con tal objeto, en el afio de 1864, permanecié Janssen durante una semana
en la cdspide del Faulhorn, 4 una altura de tres mil metros sobre el nivel del
mar; sus observaciones le demostraron que las lineas obscuras variables del es-
pectro solar eran mucho mds débiles que las que se distinguian en el valle..

En el mes de octubre de 1864 se incendié casualmente una gran cantidad
de madera de pino, apilada en las inmediaciones de Ginebra, 4 una distancia
de 21 kilémetros del puesto de observacién de Janssen, cuyo accidente le per
miti6 analizar el espectro de esta gigantesca llama; en las inmediaciones de .la
hoguera se observaba un espectro continuo, sin lineas obscuras, pero 4 la dis-
tancia que hemos mencionado aparecian algunas de las lineas sefialadas por
Brewster en el espectro del Sol poniente.

Todas estas pruebas demostraban, pues, la accién evidente de nuestra at
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mésfera y el doble origen de las lineas del espectro solar, y traté Janssen de de.
serminar los elementos que producian este efecto.

- Sospeché que el vapor de agua disuelto en nuestra atmésfera desempefiaba
yna parte muy importante, si no tota.tl, en la produccién de las rayas teliiricas
del espectro solar; en efecto, las continuadas observaciones verificadas en diver-
sas épocas del afo, como llevamos dicho, indicaban claramente que para unas
mismas alturas de Sol ciertas rayas del espectro eran tanto mds profundas cuan-
to mds elevado era el punto de condensacién del rocfo,

También extendié sus investigaciones 4 la luz de la Luna y de las estrellas
fijas con objeto de averiguar si la Juz estelar, distinta de la del Sol, se hallaba
sujeta & cambios semejantes al atravesar la atmdsfera de la Tierra. Con tal pro-
pésito adaptdé un pequefio espectroscopio de visién directa 4 un anteojo astro-
némico de gran potencia, y examind el espectro de Sirio en el momento en que
esta estrella aparecfa sobre el horizonte, distinguiendo varias bandas obseuras
que, seglin demostraron las medidas, ocupaban exactamente el mismo lugarque
las bandas del espectro del Sol, 4 su orto y 4 su ocaso. A medida que aumenta-
ba la altura de Sirio, disminufa la intensidad de estas lineas teldricas de un
modo gradual, desapareciendo completamente cuando la estrella cruzaba el
meridiano.

La fig. 182 representa los espectros del Sol y de Sirio segtin se ven en el
pequeno espectroscopio cuando estos astros se encuentran cerca del horizonte
y en el meridiano, Las bandas teltricas se reconocen en seguida comparando
los dos espectros del mismo objeto; las bandas obscuras sefialadas 1, 2 ¥ 3 co-
tresponden evidentemente al espectro de absorcién y son comunes al Sol y 4
Sirio, cuando estdn cerca del horizonte, :




CAPITULO II1
ESPECTROMETRIA ASTRONOMICA

Tele-espectroscopios, — Andlisis espectral de las manchas solares. — Andlisis espectral de la Ty
na y los planetas, — Observaciones espectrales de las protuberancias solares. — Estructura ¥y
modificaciones de las protuberancias. — Espectros de las estrellas fijas — Espectro de las es.
trellas efimeras, — Espectros cometarios. — Espectros de las estrellas fugaces.

Los espectroscopios que hemos estudiado en el capitulo anterior pueden
servir, y han servido en efecto, para el andlisis de la luz de los astros, pero na-
turalmente, con algunas modificaciones en su construccién, segiin que se desti-
nan al estudio de cuerpos muy luminosos como el Sol, 6 que presentan didme-
tros sensibles, verbigracia los planetas, ¢ débiles y sin dimensiones aparentes, 4
saber, las estrellas. En todos los casos se adaptan 4 telescopios poderosos, que
den una imagen amplificada del cuerpo 6 accidente que se trata de estudiar,

En la fig. 183 se representa el instrumento con que el famoso astrénomo
inglés Lockyer ha realizado la mayor parte de sus importantes descubrimientos.
T es el tubo de un anteojo astronémico de 16 centimetros de abertura, monta-
do ecuatorialmente sobre el pie P; S es el buscador, C la varilla é palanca de
movimiento, L el tubo portaoculares; ¢ la platina del espectroscopio de siete
prismas, que va unida al anteojo por medio de las barras a, a y &; 2 el tubo coli-
mador con la ranura;e el anteojo analizador del espectro, provisto de un ocular
micrométrico, y /£ otro anteojito para leer las divisiones de la platina.

Usanse mucho también los espectroscopios de visién directa; en la fig, 184
se representa la construccién interior de un instrumento de esta clase, segtin los
fabrica la acreditada casa de Merz, de Munich, El sistema de prismas P tiene
un poder dispersivo considerable, tanto que el dngulo entre las lineas D y H del
espectro solar es igual 4 8°; la lente colimadora se coloca en C; una mitad de
la ranura s 5, que se ajusta por medio del tornillo S, se halla cubierta por el ptis-
ma de reflexién total », que recibe la luz de comparacién, bien sea de una llama 6
de un tubo de Geisser, del lado opuesto 4 aquel en que se encuentra el torni-
llo 8: L es una lente cilindrica que se emplea en las observaciones estelares, pero
que se omite al estudiar el espectro de los astros de didmetro sensible; el ante-
ojo F, cuyo objetivo tiene unos ro centimetros de distancia focal y una abertura
de 16 milimetros, lleva un ocular positivo O y un micrémetro de puntas 7, %
por medio del tornillo g, el tubo F, por la presién del muelle antagonista f; pue:
de girar hacia ambos lados y quedar fijo en la posicién que se desee, desde el
extremo rojo del espectro hasta el violeta. y

En otro sistema de aparatos, se coloca el prisma analizador delante del obje-
tivo del anteojo, y por eso se llama este instrumento espectroscopio objetizo, y tan
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hién pero por otra rer:zén, especlroscopio diferencial, En la fig. 185 se representa el
aparato comple!:o, dispuesto para adaptar‘lojal objetivo de un refractor, y en la
figura 186 el prisma separado de la guarnicién,
El prisma P va montado en un aro metdlico que gira en un eje horizontal, y
or medio de los topes ]at@:ralcs a a, que se insertan en los tornillos & b, puede
adaptarse 4 un segundo anillo; este anillo externo gira alrededor de la caja que
contiene todo el aparato, de manera que el prisma llegue 4 tomar todas las po-
siciones que se deseen y forme todos los dngulos posibles respecto del objetivo

Fig. 183, — Tele-espectroscopio de Lockyer

6 del eje del anteojo. Puesto que los rayos que caen sobre el objetivo se refrin-
gen por el prisma, no se puede apuntar directamente el eje del refractor 4 la es-
trella, verbigracia, que se desee observar, y para encontrarla con facilidad, en la
caja hay una abertura ¢, por la cual se columbra la estrella directamente.

El prisma tiene un 4ngulo de refraccién de 12‘; estd hecho de vidrio flint
PUro y sin color, para que la pérdida de luz sea lo menor posible y en efecto,
€8 casi inapreciable,

Los procedimientos ordinarios del andlisis espectral nos revelan el conjunto
de rayos que emanan del Sol después de haber atravesado su atmésfera; pero

Y motivo para preguntar si todas las regiones del globo solar emiten rayos



304 ASTRONOMIA FOPULAR

e

idénticos y dan origen 4 espectros perfectamente semejantes. Parece diffcj] que
en una superficie de tanta extensién ‘haya una homogeneidad perfecta, ¢ involun.
tariamente se nos ocurre la idea de que entre la superficie general y las manchas
debe haber alguna diferencia;entra, pues, el deseo de averiguar si estas regiones,
tan distintas del resto del globo, y por razones tan concluyentes, no presentan
alguna particularidad notable respecto de las radia_cianes‘ que nos envian,

Para responder 4 esta pregunta no basta dirigir sencillamente el espectrgs.
copio al Sol, pues es necesario analizar en particular los rayos que provienen
de diversas partes del astro; para esto se recibe sobre el plano de la ranura dej
espectroscopio la imagen del Sol que se forma en el foco del objetivo, y se pro-
cura que en los mismos bordes de la ranura caiga la imagen del punto que se
quiere analizar. Pero como, por lo general, el objetivo de un anteojo produce en
su foco una imagen muy pequefia, es imposible examinar aisladamente las dis-
tintas partes que le componen. El P. Secchi se sirvié para sus estudios de la
gran ecuatorial del Observatorio del Colegio Romano, colocando 4 cierta dis-

Fig. 184, — Espectroscopio simple y compuesto de Merz

tancia del foco el objetivo de un microscopio acromdtico de Amici, obteniendo
asf una imagen del Sol proyectada en una pantalla dispuesta en lugar de la ra-
nura, que medfa de 22 4 23 centimetros de didmetro; de este modo adquirfan
las imdgenes de las manchas una magnitud considerable y podfan estudiarse to-
dos sus detalles con bastante perfeccidn.

Cuando con este aparato se dirigfa el espectroscopio 4 distintas regiones del
disco solar, en todas ellas se vefan las mismas lineas principales; en cuanto 4 las
secundarias, reina m4s incertidumbre. Cerca de los bordes se observan variacio-
nes muy considerables, y entonces se perciben varios sistemas de lineas muy finas
en particular en el centro; al propio tiempo presentan un aspecto indeciso y co-
mo nebuloso, pues sus bordes se terminan con cierta confusién.

Se ha observado también que en la proximidad de las manchas, principal-
mente en las ficulas que las rodean, son m4s débiles las rayas negras del hidrd-
geno; en ocasiones desaparecen completamente y aun llegan 4 invertirse. La ra-
ya C es la que sufre variaciones més importantes;la F no llega nunca 4 desapa-
tecer por completo y casi siempre va acompafiada por otra linea negra, que no
pertenece al hidrégeno. :

Otras lineas, y entre ellas las del magnesio, presentan la misma particulari-
dad; pronto hemos de ver que este fendmeno se debe 4 inmensas erupciones de
vapores metdlicos, entre los cuales domina el hidrégeno. Estas masas de gases
darfan origen 4 lineas brillantes si estuviesen aisladas, pero como se encuentra
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inundadas por 1a luz deslunllbradora del Sol, todo lo mds que llegan 4 producir
es un efecto igual y contrario al de la capa absorbente que las rodea. Cuando
son bastante vivas, pueden producir un efecto mds considerable y manifestar su
presencia por lineas brillantes, lo cual ocurre con gran frecuencia.

Fig. 185. = Espectroscopio objetivo de Merz

Al hallarse una mancha muy cerca del borde, con frecuencia se ven las li-
neas brillantes del hidrégeno como sobrepuestas al disco solar, prolongdndose
por un espacio de varios segundos hasta el niicleo obscuro, en el cual se detie-
nen bruscamente. En las manchas cruzadas por puentes gaseosos 6 que presen-

Fig. 186, — Objetivo-prisma de Merz

tan velos rosados, aparece la raya C muy reducida, y aun llega 4 invertirse por
completo en algunos casos.

Las modificaciones que experimenta el espectro en el interior de las man-
chas gon muy notables; desaparece la armonia general, y la proporcidn en las in-
tensidades luminosas se cambia por completo. Ciertas lineas, que por lo comiin

Tomo 11 20
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apenas son visibles, se hacen muy negras y prolongadas, y otras, por el contra.
rio, pierden la finura de sus contornos, no faltando algunas que Permanecen
inalterables.

En el espectro general del Sol se distinguen wiarios sistemas de lineas muy
finas y juntas, situadas todas 4 una misma distancia relativa; se ha dado 4 estog
sistemas el nombre de persianas 4 causa precisamente del aspecto que ofrecep,
en las manchas se borran y confunden, particularmente en la regién del especi
tro comprendida entre C y D; en la zona del verde hay también un gran niipe.
ro de sistemas de éstos, que en las manchas se hacen muy negros, mientrag que
es muy diffcil distinguirlos en el resto del disco.

No parece que estos sistemas sean creaciones nuevas particulares de Jag
manchas; pues, por lo comiin, corresponden con las rayas mds finas que sefialg
Kirchhoff, ylas cuales llegan 4 tomar en las manchas un desarrollo extraording.
rio, constituyendo un fenémeno caracterfstico. No se conocen todavfa las subs.
tancias que producen estas persianas, pero todo parece indicar que son ga
seosas, y aun que el vapor de agua desempena en la produccién del fendmeng
una parte importante, pues el P, Secchi pudo observar las mismas apariencias
cuando algunas nubes ligeras 6 nieblas pasaban por delante del Sol.

Muchas de las rayas que pertenecen 4 substancias metdlicas se dilatan de
un modo considerable, conservando, empero, sus bordes bien marcados y sin
difusién; en la parte verde hay algunas lineas que se hacen tres 6 cuatro veces
mds anchas cuando las manchas son redondas y profundas, en particular si Jas
lineas pertenecen 4 los metales hierro y calcio. También se ensanchan las rayas
del sodio, pero no como las anteriores, pues sus contornos se hacen difusos, en
particular cerca de los bordes. La fig. 187 representa el aspecto de las lineas de
absorcién del sodio cuando se dirige el espectroscopio 4 una mancha solar. Si
son dos las manchas y estdn préximas una 4 otra, toma el espectro la apariencia
que marca la fig, 188; los experimentos de Cailletet demuestran que las rayas
del sodio se hacen difusas y nebulosas cuando la presién es considerable, de
modo que podemos admitir que la dilatacién de que acabamos de hablar se debe
4 la extraordinaria densidad que poseen estos vapores en determinadas circuns-
tancias. No es el sodio el winico metal que presenta este fenémeno; en el verde
se encuentran rayas que se hacen muy difusas, sobre todo entre 4 y F; pero el
sodio ejerce tal predominio sobre los demds, que el intervalo entre dos lineas
consecutivas desaparece, en ocasiones, por completo.

Segtin el P. Secchi, la atmésfera del Sol contiene vapor de agua, lo cual pa-
rece muy extraiio en vista de su elevadisima temperatura; pero las observacio-
nes demuestran que cerca del borde se perciben los mismos tonos y las mismas
bandas difusas que aparecen en el espectro del aire atmosférico, cuando éste s€
encuentra saturado de humedad, en el momento en que una nube transhicida pasa
por delante del disco del Sol.

Toda vez que los planetasy sus satélites carecen de luz propia y sélo brillan
por la que reflejan del Sol, deben sus espectros asemejarse mucho al del aS_UO
central; las diferencias que pudieran presentar habria que atribuirlas exchisiva:
mente i las modificaciones que experimentasen los rayos solares al atravesat
las atmésferas de estos cuerpos, 6 al reflejarse en su superficie.
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Las observaciones de Fraunhofer en 1823, las de Brewster y Gladstone en
1860, y las mds recientes de Huggins, Miller, Janssen y otros muchos, demues-
tran la completa i_gualdad que existe entre el espectro lunar y el del Sol. Los
gspectros de las l:ln.rersas partes de su superficie, examinadas en distintas condi-
ciones de iluminacién, no presentan el menor indicio de que la Luna esté do-
tada de atmésfera, Como sabemos, los rayos solares que hieran la superficie de
ja Luna son reflejados hacia la Tierra; luego, si la Luna estuviera rodeada de at-
mésfera, claro es que los rayos solares habrian de pasar primero por ella antes
de llegar al suelo, atravesdndola de nuevo en su salida al dirigirse 4 la Tierra,
por manera que los rayos lunares que hieren nuestro ojo habrian cruzado la at-
mosfera lunar dos veces, en todo su espesor.

Si tal atmésfera existiera, el espectro formado por la luz de la Luna, es de-
¢ir, por la luz del Sol reflejada en nuestro satélite, sufrirfa ciertas modificaciones

BRI

Surface of the Sun,

£4g. 187. — Las lineas I) en el espectro de una mancha solar

que se manifestarian por la aparicién de algunas lineas de absorcidn, distintas
de las que presenta el espectro de la luz solar directa, de igual manera que va-
rfan las lineas teldricas segiin que el Sol atraviesa un estrato mds 6 menos den-
50 de la atmdésfera terrestre.

Guiados por las precedentes consideraciones, los renombrados astrénomos
Huggins y Miller emprendieron una serie numerosa de observaciones sobre el
espectro de la luz de la Luna, que con todo detalle se especifican en las 77axn-
Sacciones Filosificas del afio 1864; la Memoria de estos sabios terminaba con las
Palabras siguientes: ¢El andlisis espectral de la luz reflejada por la Luna indica
que nuestro satélite carece de atmdsfera, 6 que, de tenerla, ha de ser en extremo
baja y rarificada.y

En otra ocasién efectué el Dr. Huggins varias observaciones andlogas sobre
€l espectro de una estrella en el momento de ser ocultada por la Luna. ¢Cuan-
do se observa el espectro de una estrella poco antes del momento, 6 en el mo-
Mento mismo, de ser ocultada por el borde obscure de nuestro satélite, pudie-
raDJPresentarse algunos fenémenos caracteristicos del paso de la luz de la estre-
lla g través de una atmdsfera. Si existe una atmésfera lunar que pueda, ya por
lals substancias de que esté formada, ya por los vapores que tenga en disolucidn,
flercer una absorcidn electiva sobre la luz de la estrella, deberfa indicarse esta
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absorcién por la aparicién en el espectro de nuevas rayas obscuras, inmediagy.
mente antes de su ocultacién por la Luna, ]

»Si una materia muy finamente dividida, acuosa 6 de otro género, existe en
torno de la Luna, los rayos rojos de la luz de la estrella tendrfan que debilitarse
en mds pequeno grado que los rayos de mayor refrangibilidad.

»Si hay alrededor del satélite una atmdsfera libre de todo vapor y sin poder
absorbente, pero de alguna densidad, eneste caso, el espectro no se extinguirfa
por el borde de la Luna en el mismo instante en toda su longitud. Los rayos
violetas y azules persistirfan después de la desaparicién de los rayos rojos,

»Observé con el mayor cuidado la inmersién del espectro de epsilon Piscium,
en la ocultacidn del 4 de enero de 1865, con objeto de estudiar este fenémeno,
sin percibir el menor vestigio de atmésfera lunar.»

El planeta Mercurio se halla casi siempre envuelto en los rayos solares, por
manera que es muy dificil, no ya analizar su espectro, pero ni aun siquiera co-
lumbrarlo. Con el espectroscopio se ha examinado al hallarse muy cerca del ho-
rizonte, posicién muy desfavorable, y nada de particular se ha visto en su at
mosfera.

La atmésfera de Venus, segiin nos revela el andlisis espectral, ofrece una
composicién analoga 4 la de la Tierra;en particular contiene vapor de agua que
da lugar & la formacién de nubes, y en efecto, ademds de las manchas fijas que
ya estudiamos, se observan otras de formas bastante variables, Segin Neison, la
atmdsfera de Venus presenta una refraccién horizontal de 54,65, y su densidad
seria 1,89 mayor que la correspondiente 4 la atmdsfera terrestre.

El espectro y color general de Marte fué escrupulosamente observado por el
Dr. Huggins durante una de las oposiciones del planeta. En las regiones azul y
afiil se distingufan varios grupos de lineas; sin embargo, la debilidad de esta
zona del espectro cuando se estrechaba la ranura para poder percibir de un mo-
do distinto las rayas de Fraunhofer, no permitia medir con exactitud la posicion
de las lfneas marciales. Por esta razén no pudo Huggins determinar si estas lf+
neas eran las correspondientes 4 igual regién del espectro solar, 6 si eran nue-
vas lineas que se debfan 4 la absorcién que sufre la luz por reflexién en el
planeta,

En la regién del rojo existen varias lineas muy fuertes; se ve muy bien la
raya C de Fraunhofer, cuya posicién se determiné satisfactoriamente por medio
de medidas micrométricas efectuadas con el aparato. Desde esta linea se encuen-
tra el espectro cruzado por rayas obscuras que se extienden hacia su parte me-
nos refrangible. Una de ellas, muy acentuada, se hallaba situada entre C y B.
Como esta raya no se encuentra en el espectro solar, hay que admitir queIa pro-
duce Ia absorcién del planeta y probablemente la atmésfera que lo rodea. Las
otras lineas del rojo pueden ser idénticas, en parte al menos, 4 B y A del espec
tro solar. )

También observé Huggins el espectro de las regiones mds obscuras del dis-
co de Marte. El espectro de la zona obscura situada debajo de la mancha blan-
ca del polo austral, aparecfa como una banda pulverulenta en comparacién con
€l espectro de las otras partes adyacentes mds brillantes, Este débil espectro
parecfa tener un tono de profundidad uniforme en toda su longitud, observacion
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que indica que la substancia que forma las porciones mds obscuras de la super-
ficie del planeta absorbe de igual manera todos los rayos del espectro; estas por-
ciones, por lo tanto, han de ser de color neutral 6 poco menos.

‘Segiin Huggins, no debe considerarse el color rojo de Marte como produ-
cido por absorcién electivq, esto es, por un género de absorcién de ciertos ra-
yos dnicamente, que dé origen 4 la aparicién de lineas obscuras en el espectro.
Ademds, no parece probable que el tinte rojizo caracterfstico del planeta, pro-
venga de la atmésfera de Marte, pues la luz reflejada en las regiones polares no
presenta color alguno, por mds que esta luz tenga que atravesar un espesor mas
considerable de atmésfera que la que procede de las regiones centrales del disco,
y precisamente en la parte que corresponde al centro del planeta es mucho mds
marcado el color.

Si el tinte se debiera, en efecto, 4 la atmésfera marcial, habria que suponer
que ésta no presentaba por todas partes una misma composicién, puesto que en
unos puntos del disco plane-
tario se ve de color mds claro,
y en otros de tono mis pro-
fundo. En el estado actual de
nuestros conocimientos sobre
este asunto, sélo se puede de-
cir que el color distintivo del
planeta tiene su origen en la
materia de que se componen
algunas porciones de su super
ficie. Fig, 188, — Espectro de las manchas solares

El espectro de Jipiter fué
examinado por Browning con un espectroscopio adaptado 4 su reflector de 32
centimetros de didmetro; su brillo es bastante escaso, de modo que la posicién
de sus lineas no se puede determinar con gran precisién. A pesar del excesivo
esplendor que ofrece este magnifico planeta en el cielo, su espectro es mds dé-
bil que el de una estrella de segunda magnitud; esto se debe 4 que su brillo es
mds aparente que real, y depende del gran tamano de su disco, en comparacién
con las estrellas, y de que su luz es reflejada y no directa.

En 1864 descubri¢ Huggins varias rayas obscuras en la regién roja del es-
pectro de Jiipiter, que no coincidian con ninguna de las lineas de Fraunhofer
del espectro solar, y entre ellas una que no correspondfa 4 las rayas teldricas.
Posteriormente examiné el espectro de este planeta Le Sueur con el gran telesco-
pio de Melbourne, y distingui6 las lineas de absorcién descritas por Huggins.

_ Browning también llegé 4 verlas en 1870, agregando que distinguia en la re-
gion verde del espectro, cerca del amarillo, varias lineas obscuras muy finas que
coincidian con las que producen los vapores de la atmdsfera terrestre, visibles
€n la parte correspondiente del espectro solar, cuando el astro del dia se en-
Cuentra cerca del horizonte. Si se pudiera admitir con algunos astr6nomos que
]}ipiter fuera luminoso, por si mismo, habfa motivo para atribuir estas lineas 4
ciertos elementos del planeta que no existiesen en el Sol, 6 si acaso se hallan en
€ste, no nos han sido revelados por efecto alguno de absorcidn,
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El espectro de Saturno, que es en extremo débil, fué examinado por Huggins
quien observé en €l algunas de las lineas caracteristicas del espectro de ]ﬁpiger}.
estas lineas se ven con menor distincidn y claridad en la luz de las asas del anif
llo, de lo cual hemos de deducir que el poder absorbente de la atmésfera que
circula en torno de estos apéndices anulares, es més débil que el de la envoltury
gaseosa del globo central.

Posteriormente Vogel comprobé que en el espectro del cuerpo del planeta
existfa una banda de gran absorcién situada en el rojo, de que carecfa el espec-
tro de los anillos, 6 por lo menos, era en extremo débil; segtin estas observacio.
nes, parece, pues, que los anillos carecen de atmdsfera.

Las observaciones de Janssen, confirmadas por Secchi, han demostrado que
en las atmdsferas de Jipiter y Saturno existe el vapor de agua.

El espectro de Urano, que fué estudiado por Secchi, parece ser de un ca-
rdcter en extremo notable; consta principalmente de dos bandas negras anchas,
una en el azul verdoso, pero que no coincide con la raya F, y la otra en el verde,
cerca de la linea E; un poco mds alla de esta banda desaparece por completo
el espectro, y en su lugar se ve un espacio vacio que se extiende por las regio-
nes del amarillo y el rojo, en donde se columbra de nuevo una débil reaparicién
de la luz. El espectro, por lo tanto, es igual al que se producirfa si se extinguie-
ran todos los rayos amarillos de la luz del Sol. La linea obscura del sodio, D, se
presenta, como sabemos, en la parte del espectro que ocupa este espacio no lu-
minoso. O hay que atribuir, por consiguiente, este fendmeno extraordinario al
influjo de dicho metal, 6 bien el planeta Urano, cuyo espectro tan gran diferen-
cia ofrece con el del Sol, es luminoso por si mismo. ¢Acaso no habra llegado el
planeta 4 adquirir todavia el grado de consistencia que poseen los demds cuer-
pos del cortejo solar mds préximos 4 nosotros, que sélo brillan por la luz del Sol
reflejada? ¢Serdn exactas las observaciones fotométricas de Zollner, segiin las
cuales es muy posible suponer que este cuerpo se halla todavia en su procesode
condensacién y subsiguiente desarrollo, por los que ya pas6 la Tierra?

A estas preguntas poco 6 nada podemos contestar en la actualidad, y sélo
se resolverd el problema cuando haya observaciones que merezcan mayor con-
fianza. De realizarlo asf traté Huggins, quien presentd 4 la Real Sociedad una
Memoria sobre el aspecto que presenta el espectro de Urano; es éste continuo,
sin que le falte ninguna porcién, en cuanto puede juzgarse por la debilidad de
la luz, desde la linea C hasta G. Debido 4 la escasa luminosidad del planeta, no
pudo Huggins emplear una ranura bastante estrecha, como para que sé presen-
tasen las rayas de Fraunhofer; la notable absorcidn que ofrece Urano se mani-
fiesta por seis lineas muy acentuadas; la situacién de la menos refrangible sélo
puede presumirse porque corresponde 4 la parte mds débil del espectro.

Las medidas dela banda mds refrangible indican que corresponde probable-
mente 4 la raya solar F;las comparaciones directas demuestran que coincide con
la linea brillante del hidrégeno; tres de las lineas, segiin acusaba el micrémetro,
correspondfan 4 las brillantes del aire,

Observaciones recientes de Lockyer confirman que el planeta se encuentid
todavia en estado de incandescencia y que muchas de las bandas de su €spec:
tro se deben al carbono, sin que le fuera posible distinguir lineas comparables



LIBRO SEXTO 311

con las del espectro solar. Pero Huggins ha conseguido en estos ultimos afios
fotografiar el espectro del planeta, con una exposicién muy prolongada, emplean-
do una ranura estrecha, obteniendo por este medio un hermoso espectro en el
que se reconocen tcdas.]as rayas principales del solar, fotografiado sobre la
misma placa, sin que existan mds lineas, ni negras, ni brillantes, de modo que
Ja luz del planeta, al menos en su parte mds refrangible, procede tinicamente
del Sol.

El espectro de Neptuno, que también fué examinado por Secchi, ofrece una
gran semejanza con el de Urano; se caracteriza por tres bandas principales; la
primera, que es la mds débil, estd situada entre el verde y el amarillo, casi en el
centro de D y 4; su anchura es considerable, pero estd muy mal definida en los
bordes. Entre ella y el rojo hay una banda bastante brillante en la cual parece
que termina bruscamente el espectro desapareciendo el resto de la zona roja.

Opina Secchi que la ausencia del rojo no se debe 4 la escasa luminosidad
del planeta, puesto que algunas estrellas menos brillantes que Neptuno mues-
tran con toda claridad en el espectro el color rojo; la falta de este tonoenel de
Neptuno debe, por lo tanto, atribuirse 4 la absorcién.

La segunda banda de absorcién se presenta en la linea &; se halla bastante
bien definida en sus cantos, pero es mucho m4s dificil de observar que la ante-
rior, La tercera banda se encuentra en el azul y es atin mds débil que la segun-
da. Este espectro concuerda con el color general del planeta, que es verde mar;
interesa su estudio doblemente, por la coincidencia que ofrecen las bandas obs-
curas con las bandas brillantes de ciertos cometas y con las obscuras de algunas
estrellas, Es posible que se deban al carbono; pero como son en extremo difici-
les de medir y para observarlas hay que aguardar una noche adecuada, las cua-
les son muy raras, nada decisivo puede decirse sobre el particular.

Al hablar de los eclipses totales de Sol, mencionamos que entre los diversos
fenémenos que més llamaban la atencién de los astrénomos se debfan conside-
rar los apéndices rojos que en el momento de la totalidad aparecfan alrededor
de la Luna; para la mayorfa estas protuberancias, como se llamaban, tenfan exis-
tencia real; para otros sélo se trataba de apariencias dpticas; pero en el eclipse
de 1860, visible en Espafia, qued6 resuelta la cuestién, gracias 4 las fotografias
obtenidas por Secchi y De la Rue, pues en las placas quedaron impresas, no sélo
las protuberancias, una de las cuales tenfa la enorme altura de 28.oco leguas, sino
que también la corona quedé marcada. Después de esta época es cuando entr6
el método espectroscépico en la practica corriente de la Astronomia, pt?rfec-
ciondndose de tal modo los aparatos y adquiriendo tal habilidad ensu mane;jo los
astrénomos, que en 866 anuncié Lockyer que el método espectra_l permitiria
estudiar las protuberancias en todo tiempo y sin que fuera necesario aguardar
para ello 4 las raras ocasiones que presentan los eclipses. ) .

Esto, sin embargo, no se realizé 4 causa de la escasa dispersién del instru-
mento empleado. .

Dos afios después, en 1868, publicé Huggins un trabajo en el que comuni-
caba las tentativas que habfa hecho con objeto de distinguir las protubera}actas‘,
Cuya invisibilidad en pleno dfa dependfa, en suopinién, 4 no dudar, de la ilumi-
1acién de nuestra atmésfera; pues si son cuerpos gaseosos, ha de componerse su
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espectro de lineas brillantes; y reducida considerablemente la intensidad de la
luz difusa de nuestra atmdsfera cerca del borde solar, por la dispersién de un
espectroscopio poderoso, aparecerdn las lineas brillantes de las protuberaneigg
dado caso que éstas existiesen en aquel momento; 4 pesar de sus tentativas, bat
sadas en una teorfa exacta, nada consiguié Huggins.

Este era el estado de la cuestidn, pocos meses antes de la fecha marcada
para et eclipse total del 18 de agosto de 1868, en el cual se trataba de averiguar,
por medio del espectroscopio, si las protuberancias eran, en efecto, gaseosas ¥y
qué substancias entraban en su composicién.

El primero de estos problemas debfa quedar resuelto tan pronto como se dj-
rigiera un espectroscopio hacia las protuberancias, pues todo se reducfa 4 ver sj
el espectro era continuo 6 presentaba lineas de alguna clase. Sabemos, con efec.
to, que una materia sélida 6 l{quida incandescente produce un espectro contj.
nuo, como ocurre con el carbén que se encuentra suspendido en la llama de
una bujfa. Los mismos gases también pueden dar un espectro continuo si su
temperatura es muy elevada; pero siempre que se obtiene un espectro formado
de rayas brillantes separadas unas de otras por espacios negros, se trata de una
materia gaseosa cuya naturaleza quimica puede determinarse por el nimero y
posicién de las rayas. El problema, prdcticamente considerado, era mucho mds
dificil de lo que en un principio se habia supuesto; pero estas dificultades no
atemorizaron 4 los Janssen, Rayet, Herschel, Weise y Tennant, que con el ma-
yor ardor se consagraron 4 este trabajo.

Para esto se necesitaban anteojos muy poderosos, capaces de formar image-
nes claras y detalladas de las protuberancias; ademas, debfan de estar dotados es-
tos instrumentos de un movimiento automdtico, 4 fin de que las im4genes pro-
ducidas en la hendedura del espectroscopio permaneciesen en este punto durante
mucho tiempo; los espectroscopios debfan ser de un poder dispersivo bastante
fuerte, como para separar las lineas, evitando, sin embargo, el exagerar su po-
tencia, con objeto de perder la menor cantidad de luz posible. Como no habia
medio de efectuar ensayos preliminares con los diversos instrumentos ideados,
se aguardaba la observacién del eclipse con objeto de comparar las ventajas de
cada uno de ellos,

El P. Secchi propuso que se emplease un espectroscopio simplificado, que se
reducfa 4 un solo prisma de visién directa, colocado entre el objetivo y el ocular
del anteojo. Observando asf, se hubiera descompuesto la luz de las protuberan-
cias de igual manera que la de una bujfa, 6 de la llama de la lmpara de alcohol
con sal marina 4§ otros cloruros.

A pesar de estas dificultades no desmayé el entusiasmo de los astrénomos;
siendo coronados sus esfuerzos con un resultado magnifico; los observadores s€
extendieron por toda el Asia; los m4s favorecidos fueron Janssen en Guntoor,
Rayet en Malaca, el capitin Herschel y el mayor Tennant en Guntoor y Weiss
en Aden.

El eclipse presentdse en circunstancias muy favorables, y una enorme pro-
tuberancia del limbo oriental fué percibida inmediatamente por los observa:
dores, que en el acto apuntaron sobre ella sus instrumentos, que acusaban 1a
presencia de un espectro discontinuo, formado por un corto nimero de rayas
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brillantes. La primera parte del problema estaba, pues, resuelta y se tenfa la cer-
tidumbl‘e de que las pmtubemncias €ran masas gaseosas.

Habia, pues, que tratar de reconocer la naturaleza de las substancias que las
componian, cuestién esta 1ltima mucho mds dificil de resolver que la primera,
puesto que se trataba de fijar la posicién de las lineas respecto de una escala ar-
bitraria, tomando como término de comparacién el espectro de una substancia
conocida 6 el del mismo Sol. En esta parte de las observaciones se cometieron
varios errores, bien dignos de excusa por cierto, si se considera la dificultad de
]a empresa, acrecentada, si cabe, por la presencia de las nubes.

Rayet empled un espectroscopio de vision directa y observé en el espectro
de la gran protuberancia del borde oriental siete rayas principales, algunas de
ellas tan vivas, que producian una especie de cola en el campo del instrumento;
he aqui un extracto de la comunicacién que dirigié este astrénomo & la Acade-
mia de Ciencias de Parfs:

¢Desde el momento en que comenzé la obscuridad total, dirigi la ranura del
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Fig. 188, — Lineas brillantes de las protuberancias observadas por Rayet en el eclipse de Sol
de 18 de agosto de 1868

espectroscopio 4 la imagen de la gran protuberancia que entonces aparecié por
el limbo oriental del Sol, y vi inmediatamente una serie de nueve lineas brillan-
tes, muy brillantes puedo decir, que se destacaban sobre un fondo uniforme casi
negro, 6 mds bien violeta muy obscuro; ningtin vestigio de espectro coloreado,
producido por la corona, podia servir como punto fiduciario para medir la sepa-
racién de las lineas brillantes. Sin embargo, gracias 4 la disposicién que tenfan
en el campo, 4 sus separaciones relativas, 4 su color y, por iltimo, al cardcter
particular de su conjunto, me parecié que estas lineas podian asimilarsed las ra-
yas principales del espectro solar B, D, E, &, una linea desconocida F, y dos li-
neas del grupo G.»

La linea designada B corresponde en realidad 4 C, y en cuanto 4 D, sélo
Puede considerarse su posicién como aproximada, La de F es exactisima. Jan-
ssen y Herschel sefialaron la verdadera posicién de C, si bien este dltimo ob-
servador no llegé 4 determinarla con todo rigor 4 causa de las nubes que difi-
Cultaron su inspeccién.

Colocé Rayet sucesivamente la ranura de su espectroscopio en dos direccio-
Bes rectangulares; de este modo se tenfa la seguridad de que el espectro observa-
do por este método pertenecia, en realidad, 4 la protuberancia, En una segunda
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observacién analizé la luz de otro punto, y sélo hall6 una linea situada en e] vio-
leta, de lo cual habria que deducir que todas las protuberancias no tienen una
misma composicién quimica,

Comprobada completamente la existencia de la raya F, se tenia la seguridag
de que el gas hidrégeno era una de las materias de que se componfa la protybe.
rancia, pero era necesario determinar la naturaleza de los gases 4 que pertenecfan
las otras lineas, La temperatura era indudablemente muy elevada y comparable
4 la que produce el paso de la chispa eléctrica en los tubos de Geissler. Por |
demas, esta comparacién sirve para explicar el color rosado de las protuberan.
cias, puesto que este es el tono que toma el hidrégeno cuando se le ilumina por
una descarga eléctrica, después de rarificarlo.

De la Memoria que dirigié Janssen 4 la Oficina de las Longitudes extracta-
mos los pdrrafos siguientes, en los que el mismo autor da cuenta de su notable
descubrimiento en términos en extremo sencillos. ¢Durante la obscuridad total
me llamé mucho la atencién el extraordinario esplendor de las lineas de las pro-
tuberancias; se me vino en seguida 4 la idea que era muy posible verlas fuera de
los eclipses; pero como el tiempo se encapoté 4 poco del dltimo contacto, nada
pude probar aquel dfa. Durante la noche medité profundamente sobre el méto.
do y los medios de ejecucién que debfa emplear, y al dia siguiente, 4 las tres de
la mafiana, me levanté, disponiéndolo todo para las nuevas observaciones.

»8alio el Sol radiante; tan pronto como se desprendié de los vapores bajos
del horizonte, principié mi exploracién del modo siguiente, Valiéndome del bus-
cador del gran anteojo, coloqué la ranura del espectroscopio sobre el borde del
disco solar en las mismas regiones en donde el dfa anterior habfa observado las
protuberancias luminosas. Dispuesta asi la ranura, cafa una parte sobre el disco
del Sol y la otra fuera, de modo que en el campo del instrumento aparecfan
dos espectros, el del Sol y el de la regién de las protuberancias. Una dificultad
grave que se presentaba era la del excesivo resplandor del espectro solar, pero
pude evitarla tapando las regiones mds brillantes del amarillo, el verde y el azul;
dirigi toda mi atencién 4 la linea C, obscura en el Sol y brillante en la protu-
berancia, y que, perteneciendo 4 una parte menos luminosa del espectro, debia
percibirse con mucha mayor facilidad.

»Me ocupaba, poco tiempo hacfa, en estudiar la regién de las protuberancias
del borde occidental, cuando distinguf de repente una raya roja, pequena, bri-
llante, de uno 4 dos minutos de altura, formando la prolongacién rigurosa de I_a
raya obscura C del espectro solar, Haciendo mover la ranura del espectrosco-
pio de modo que recorriese metédicamente la regién que estaba explorando,
persistia la linea, pero se modificaba en su longitud y en el esplendor de sus
diversas partes, acusando, pues, una gran variabilidad en la altura y en el poder
luminoso de las distintas regiones de la protuberancia. :

» Tres veces comencé la misma exploracién y siempre aparecfa la linea bri-
llante en las mismas circunstancias. Redier, que me servia de ayudante, pudo
verla también, y 4 poco rato predeciamos su aparicién por el conocimiento queé
tenfamos de las regiones exploradas. Poco después comprobé que la raya bri-
llante ¥ aparecfa al mismo tiempo que C. T

»Al mediodfa volvi 4 ocuparme de la regién observada por la manana; €
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nuevo aparecieron las lineas .brillantes, pero acusaban grandes modificaciones
enla distribucién de la materia de las protuberancias; 4 veces se fraccionaban
Jas lineas en porciones aisladas que no se reunfan 4 la raya principal, 4 pesar de
las dislocaciones de la ranura de exploracién. Este hecho indicaba la existencia
de nubes sueltas que se habfan formado después de la observacién de la mana-
na; en la regién de:_ la gran protuberancia hallé algunas lineas brillantes, pero su
longitud y su distribucién acusaban también en esta parte grandes cambios.

yDe esta manera quedé demostrada la posibilidad de observar las lineas de
las protuberancias fuera de los eclipses, credndose asf un nuevo método para el
estudio de esos cuerpos.)

‘El programa que se impusieron los astrénomos se cumplié, pues, en todas
sus partes, y las observaciones de Janssen y Rayet probaron
que las protuberancias luminosas pertenecfan al Sol y esta-
ban compuestas de hidrégeno incandescente en su mayor
parte, y dotadas de movimientos gigantescos de que no pueden
darnos idea los fendémenos que presenciamos en la Tierra,
pues estos conglomerados gaseosos son de volumen inmenso,
centenares de veces mayores que nuestro globo y cambian de
forma, tamafo y situacién en el espacio de algunos minutos,

Lockyer, mientras tanto, habia hecho ciertas mejoras y
modificaciones en su instrumento, y sélo volvié 4 su poder, de
manos del artista, el 16 de octubre de 1868. El zo del mismo
mes, arreglado ya el tele-espectroscopio, pudo emplearlo en
sus observaciones, y el propio dia dirigié 4 la Real Sociedad
la comunicacién siguiente:

¢Esta manana he podido observar sin inconyeniente par-
te del espectro de una protuberancia solar, Como resultado
préctico, he df:tgrminado lf" existencia de tres lineas. br:111an- Fir. i85, = Especteo
tes en las posiciones que siguen: 1.% en perfecta coinciden- geJas protuberancias
cia con C; 2.4, casi en coincidencia con F; 3.% cerca de D,»

En una comunicacién subsiguiente & Warren de la Rue afirma Lockyer que
las protuberancias no son mds que agregaciones locales de un medio luminoso
¥ gaseoso, que rodea y envuelve al Sol portodas partes, y que el espectro carac-
teristico de las protuberancias puede observarse en todos los puntos del borde
solar, Estima el espesor de esta envoltura gaseosa en unas 2,000 leguas, y obser-
va que el espectro puro de una protuberancia consta de lineas cos/as brillantes;
pero si la ranura del instrumento se dirige al limbo M N del Sol (fig. 189) del
modo que antes se explicd, perpendicularmente 4 la tangente a ¢ de este punto,
S€ verd una estrecha cinta a 4 ¢ & del espectro solar, y al lado otra banda espec-
tral mucho mds débil a ¢ /¢, correspondiente en parte 4 la atmdsfera terrestre,
Y en parte 4 la protuberancia p. Como por este sistema se ven las lineas brillan-
tes de las protuberancias tan {ntimamente unidas 4 las rayas de Fraunhofer que
Parecen sus prolongaciones, es fécil averiguar, con gran exactitud, cudl de las li-
Beas brillantes coincide con las rayas de Fraunhofer, y cudl no. Si segin este
método se dirige el espectroscopio al limbo extremo del Sol, y se hace pasear la
fa0ura alrededor del astro, inmediatamente se reconocerd el espectro de las pro-
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tuberancias; y como las lineas no aparecen sino en las regiones en que hay acy.
muladas grandes masas de hidrégeno, la mayor 6 menor longitud de las rayas
brillantes permite trazar un dibujo de la forma y posicién de las protuberanciag
en torno del disco solar, tan exacto como el que pudiera hacerse durante yp
eclipse total.

En la figura 190 S representa la imagen solar formada por el objetivo de
anteojo; # ¢ la imagen de una zona inmediata al limbo del Sol, invisible 4 caysa
del excesivo resplandor de la luz del dia. La ranura s s se coloca perpendicular.
mente al limbo del Sol, y se encuentra, por lo tanto, en la direccién de uno de -
los radios solares, asi que la mitad de la ranura cae sobre el disco del Sol, mien.
tras que la otra mitad se extiende sobre la regién inmediata 6 capa de hidrégeno
luminoso que envuelve al globo solar; esta regién es la de las protuberancias, En
el espectro 1, brillante aun, si bien muy debilitado por la gran dispersién que
experimenta la luz, se encuentran muy marcadas las lineas de Fraunhofer, En
la otra mitad del campo visual se distingue el espectro del aire, 2 y 3, en extre.
mo débil, y el cual, por un aumento conveniente del niimero de prismas, puede
llegarse 4 extinguir por completo. El espectro 2z del estrato de las protuberan-
cias p p aparece sobre el espectro anterior en inmediato contacto con el espec-
tro 1 del disco solar, demostrando las observaciones que el espectro 2 estd for-
mado por varias lineas brillantes, entre las cuales siempre son las mds luminosas
las del hidrégeno; de ellas H a/fz (roja) forma la prolongacién exacta de C; H
beta (azul verdosa) la prolongacién de F, y H gamma (azul) menos refrangible
que G (no se representa en el dibujo). También se ve la linea D,, de cuya natu:
raleza se duda todavia, inmediatamente después de la linea del sodio D,.

En el dltimo espectro, ademds de las cuatro lineas brillantes del hidrégeno
uminoso, se ven, por lo comin, otras lineas brillantes que corresponden 4 las
lineas invertidas de Fraunhofer; entre ellas se encuentra la D, detrds de D, y
muy 4 menudo una linea verde que se debe al hierro (1475 de Kirchhoff); tres
lineas del magnesio 4, y segtin las observaciones de Rayet, las dos lineas del
sodio D, y D,.

Como el espectro de las protuberancias, lo mismo que el del estrato gaseo-
s0 # p que inmediatamente rodea al globo solar, se componen de lineas colorea-
das, propuso Lockyer que se diera 4 esta envoltura el nombre de cromo-esfera.

Tan pronto como se consiguié observar el espectro de las protuberancias sin
tener que aguardar 4 las raras ocasiones de los eclipses, empezd 4 discutirse por
los sabios si no serfa posible distinguir, ademés de las lineas, las formas reales
de las protuberancias, valiéndose de los mismos aparatos espectrales.

La longitud de la linea brillante de una protuberancia, de la linea H efa,
por ejemplo, corresponde 4 la altura de la parte de la protuberancia que se en-
cuentra en la direccién de la ranura, y Lockyer pudo, colocando sucesivamente
el espectroscopio en diversas porciones de la protuberancia, dibujar las respec:
tivas longitudes de la linea H lefa, y trazar la forma aproximada de la masa
gaseosa.

Janssen, por el contrario, propuso que se colocara sucesivamente la ranura
sobre cada una de las porciones de la superficie de una protuberancia, por me:
dio de la rdpida rotacién de un espectroscopio de visién directa, de modo que
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cuando €l movimiento fuess: suficientemente rdpido, se podria ver de una ojeada
el contorno completo, gracias 4 la persistencia de la impresién luminosa sobre
1a retina. Pero estos experimentos, aunque prometian un éxito satisfactorio, fue-
ron abandonados por otros métodos; de una parte, por las dificultades mecdni-
cas que presentaban, y de otra, porque se vié bien pronto que podfa conseguir-
se el objeto deseado por procedimientos mucho mds sencillos.

Huggins, famoso astrénomo inglés, hacia dos afios que trabajaba en el mis-
mo asunto y para conseguir el mismo fin, pero por otra via distinta. Como las
protuberancias son de un rojo pilido 6 rosado, pensé que le seria posible verlas
en plena luz solar, si, valiéndose de vidrios coloreados, consegufa eliminar los
intensos rayos amarillos, verdes y azules de la luz
blanca del Sol. e Ny

Después de elegir con todo esmero, por me- o,
dio del andlisis prismdtico, cierto nimero de eris- [ '
tales y fluidos coloreados, convenientes para el | 5
caso, examiné Huggins con su auxilio el disco
solar directamente, y también proyectando su
imagen sobre una pantalla en una habitacién con- _ 2
vertida en cdmara obscura, después de haber des- o= |
compuesto, y digimoslo asi, filtrado la luz blanca
4 través de sus liquidos y cristales de color.

Este plan, sin embargo, no respondié 4 las
esperanzas que habia hecho concebir, y en el in-
vierno de 1868 comenzé de nuevo Huggins sus
trabajos, empleando un vidrio de color rojo que
sélo permitfa el paso de este tono del extremo
del espectro. El 13 de febrero de 1869 consiguié
el ilustre astrénomo columbrar una protuberancia
zfl}p:::a ll:iz solar, balstante bien definida, df’ MmO o 190, ~ Método para obser-

pudo determinar su forma y bosquejar su var las protuberancias
contorno.

Para esta investigacién hizo uso de un espectroscopio en el que habfa intro-
ducido una estrechisima rendija entre los prismas y el objetivo del pequefio an-
teojo; esta ranura hacfa que sélo penetrasen en el anteojo los rayos cuya refran-
gibilidad correspondfa exactamente 4 la de la linea C. Como la linea brillante
C (H a/fa) se presenta siempre en el espectro de las protuberancias, compren-
dié Huggins, al verla en el campo del instrumento, que una protuberancia se
encontraba 4 su vez en el campo de la ranura; al ensanchar ésta hasta el punto
de ver la forma completa de la protuberancia, se hizo tan impuro el espectro,
que el contorno de la imagen se dibujaba con suma dificultad; al propio tiem-
po, la luz procedente de las inmediaciones de C se hizo tan intensa, que perju-
dicaba en alto grado 4 la sensibilidad del ojo. Aplicé entonces un vidrio encar-
Dado para absorber los rayos de distinta refrangibilidad que la linea C, y llegé
4 ver la protuberancia con completa y perfecta distincién. La fig. 191 represen-
ta la primera protuberancia observada por Huggins, valiéndose del método que
acabamos de indicar y en plena luz del dfa.
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Al mismo tiempo que Huggins, se ocupaban del propio estudio, aunque por
distintos medios, los astrénomos Zollner y Lockyer; el primero de éstos, ya afa-
mado por la publicacién de varios trabajos, se decidi6, encontrindolo més ace;.
tado, por el método que consiste en disminuir la intensidad de la luz atmosgs.
rica, aumentando el nlimero de prismas.

Con este artificio vi6 Zollner las protuberancias por primera vez el dfa 1.0 ge
julio de 1869, y publicé el resultado de sus observaciones, acompafidndolas de
una serie de dibujos muy interesantes, de algunas de las protuberancias mgs
notables, que demuestran su origen, desarrollo y desaparicién, todo ello de]
modo mds claro é instructivo,

En la fig. 192 presentamos algunas de las formas mds singulares de estgs
masas gaseosas y la descripcién que hizo Zollner de ellas.

«La primera protuberancia que observé se representa en la fig, 192, n.o 1;
sobre una masa cénica de extremado
brillo, que se proyectaba fuera del
disco solar, se extendiz una nube va-
porosa de menor intensidad; al mismo
tipo también pertenecen las protube-
rancias nimeros 4 y 6 de la fig. 1g2,

»El mimero 4 excitaba la mayor
sorpresa por la hermosa nube de cu-
= mulos que flotaba 4 cierta distancia

Fiz. 191, — Primera protuberancia observada  encima del cono. La contextura dela

por Huggins en pleno Sol nube era notable por su suayidad y se

percibian hasta sus menores detalles;

los pequefios cimulos 6 elementos parciales que constitufan la nube grande,
aparecfan como débiles puntos luminosos.

»Una de las formas mads notables era la que se representa en el nimero 2;
no me atrevia 4 creer lo que me revelaban mis ojos, pues me parecia que la nube
estaba dotada de un movimiento ondulatorio andlogo al de una llama. Este
movimiento era, sin embargo, mds lento en proporcién al tamaiio de la llama
que el correspondiente 4 las otras expansiones de mayor potencia; el tiempo
que exigia la propagacién de esta ola luminosa, desde la base 4 la terminacién
de la imagen, era de dos 6 tres segundos.

A partir de esta fecha, el estudio de la cromoesfera y de sus grandes per-
turbaciones formé parte de las tareas habituales de varios observatorios, distin:
guiéndose entre ellos los italianos, Secchi, Tacchini y otros se ocuparon asidua:
mente, favorecidos por la pureza del cielo, en este trabajo, dibujando dfa por dia
la forma que afectaba,

En épocas tranquilas se presenta en su base, esto es, en la parte inferior
que se encuentra inmediatamente en contactor con la fotoesfera, con un tono
mas vivo que en la parte alta, la cual casi siempre est4 cubierta de filamentos
pequenios acabados en punta, que en grandes extensiones se encuentran tot_:los
inclinados en el mismo sentido; otras veces siguen dos direcciones contrarias,
bien convergentes, ora divergentes. En algunas ocasiones se desarrollan estos
filamentos y forman verdaderas llamas, cuyo conjunto ofrece un aspecto anas

»
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logo al que presenta un campo cultivado en la época de quemar los rastrojos,

Su altura no es uniforme en todo el contorno del disco solar; hay, sobre
todo, dos regiones notables en este concepto, que son los polos y la zona de
Jas manchas. El estado de la cromoesfera depende de la actividad general del
Sol, pero en las regiones polares las perturbaciones son siempre mds impor-
tantes.

Se presentan las protuberancias bajo aspectos tan raros y caprichosos, que es
absolutamente imposible describirlas con mediana exactitud, y bajo este nom-
bre se designan los mds variados fenémenos, desde las sencillas elevaciones del

Fig. 192. — Protuberancias solares observadas por Zollner

espesor de la cromoesfera, hasta las erupciones gigantescas cuya altura alcanza,
4 veces, la cuarta parte del didmetro solar, es decir, veintisiete veces el de la
Tierra. La representada en la fig. 194, aunque no tan grande, se refiere 4 una
llama de 57.000 leguas de altura, en la que cabrian 17 globos como el nuestro,
observada por Tacchini en 1885,

Casi sin interrupcién estdn cambiando de forma, pero lentamente y de un
modo casi imperceptible; en algunos casos, sin embargo, las modificaciones son
tan rapidas, que protuberancias de 11.000 leguas de altura han desaparecido
&0 el espacio de diez minutos.

Aunque las estrellas fijas, por su inmensa distancia y escaso esplendor, son
Menos notables, en la apariencia, que la Luna y los planetas, nos ofrecen, em-
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pero, siendo focos de lus propia, indicaciones mds completas acerca de sy naty-
raleza intima.

Las estrellas han sido en todo tiempo motivo de meditaciones para log as.
trénomos y los sabios, y de concepciones fantdsticas para el vulgo, que no podia
dejar de admirar sus bellezas y misterios. Analizadas con los anteojos y telesco.
pios mds poderosos, s6lo se percibfan como un punto, mds brillante, eso sf, que
4 la simple vista, pero en cuanto d su constitucién permanecfamos en la misma
ignorancia que antes,

Se supuso que las estrellas eran zerdaderos soles, rodeados de planetas y &.
tos de satélites; pero en la época en que se formulé esta opinién, sélo tenfa por
fundamento una analogfa posible, y no era mds que una simple hipétesis, puesto
que la observacién no nos habfa revelado nada absolutamente acerca de la
composicién de estos puntos luminosos. Estas revelaciones, por tanto tiempo
aguardadas, las debemos al andlisis espectral, que nos permite leer en la luz

Fie. 193. — Borde & canto de la eromoesfera

emitida por estos cuerpos celestes su verdadera naturaleza y la composicién de
sus elementos.

Esta luz nos pone en comunicacién telegrifica con los astros situados en el
cielo, 4 distancias infinitas; el espectroscopio es el telégrafo, las lineas espec-
trales son, individualmente, las letras del alfabeto, y su reunién como espectro
forma el telegrama. No es tan ficil, sin embargo, comprender este lenguaje
estelar; pero gracias 4 los trabajos de Secchi, Huggins, Miller y otros mu:
chos, las principales estrellas y nébulas, y los cometas de mayor brillo, se han
estudiado espectroscGpicamente, obteniéndose pruebas evidentes acerca de su
constitucién fisica.

Como los espectros estelares presentan una gran analogfa con el del Sol,
puesto que son continuos y se hallan cruzados por lineas negras, hay motivo
para aplicar también 4 las estrellas fijas la teorfa de Kirchhoff, y para aceptar la
misma explicacidn de estos fenémenos semejantes, que ya hemos admitido al
tratar del Sol.

En el supuesto de que la fotoesfera incandescente y vaporosa de una _EStfe‘
lla contiene 6 se halla rodeada de vapores caldeados que absorben los mismos
rayos de luz que emitirfa si fuera luminosa de por sf, podemos descubrir, porlas
lineas obscuras de los espectros estelares, las substancias que constituyen la for
toesfera 6 atmdsfera de cada estrella.

Con objeto de averiguar este punto con toda certidumbre, hay necesidad de
comparar las rayas obscuras de las estrellas con las lineas brillantes de 1as 5'-‘bf3'
tancias terrestres volatilizadas en la chispa eléctrica, y la completa coincidencid
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de las lineas brillantes caracterfsticas de un cuerpo terrestre, con igual nimero
de rayas obscuras en el espectro estelar, justificard la conclusién de que esta

g 194. — Llamas solares de 57.000 leguas de altura, observadas por Tm:ch_ini en Roma,
en enero de 1885: comparacién de sus dimensiones con las de la Tierra

Substancia existe en la atmdsfera de la estrella; conclusién tanto mas evidente,
€Uanto mayor sea el nimero de lineas que coincidan en ambos espectros.

El brillante espectro de dos estrellas de primera magnitud, Aldebarén (a/fa
Towmo 11 21
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Tauri) y Betelgeuze (a/fa Orionis) se representa en la limina de la pégina si.

guiente. Las posiciones de todas estas lfneas obscuras, ochenta préximamente

en cada espectro, que cruzan la porcién del espectro continuo entre las lineas e

y F de Fraunhofer, se determinaron escrupulosamente por Huggins y Miller,

repitiendo infinitas veces las medidas micrométricas. Estas lineas medidas, ng

obstante, son en corto nimero, en comparacién de las innumerables rayas finag
. que se ven en el espectro de ambas estrellas.

Debajo del espectro de cada estrella se representan las lfneas brillantes de
los metales que sirvieron de comparacién. Estos espectros de los elementos te.
rrestres aparecen en el espectroscopio como lineas luminosas sobre fondo obs.
curo, en la posicién que indica el grabado de la pégina siguiente, es decir, exac-
tamente en yuxtaposicién con el espectro de la estrella, de modo que se puede
determinar con la mayor exactitud si las lineas brillantes coinciden 6 no con las
rayas negras de la estrella.

La doble linea D, caracteristica del sodio, por ejemplo, coincide linea 4 linea
con otra raya obscura, doble también, que existe en ambas estrellas; por consi-
guiente, en las atmésferas de estos lejanos cuerpos hay vapores de sodio, y
este metal forma uno de los elementos constitutivos de los niicleos de estos astros,

Las tres lineas brillantes Mg, en el verde, estin formadas exclusivamente por
el vapor luminoso de magnesio; concuerdan en posicién con toda exactitud y
linea por linea con las tres rayas ohscuras estelares 4. Asf que, de igual manera,
hemos de convenir en que el magnesio forma otro de los elementos componen-
tes de las dos estrellas.

Del propio modo, las dos lineas brillantes intensas marcadas H, caracteris-
ticas del gas hidrégeno, situada en el rojo una de ellas, y la otra en el limite
entre el azul y el verde, coinciden precisamente con las obscuras C y F del es-
pectro de Aldebardn, pero no, segiin Huggins, con el de Betelgeuze; por lo tan:
to, el gas hidrégeno existe en la fotoesfera é atmésfera de Aldebardn y faltaenla
estrella correspondiente a/fz Orionis; sin embargo, estas conclusiones respecto
4 la carencia de hidrégeno en Betelgeuze y otras estrellas no se hallan plena-
mente confirmadas. De un modo semejante, otros elementos, entre ellos el bis-
muto, antimonio, teluro y mercurio, se ha averiguado que entran en la compo:
sicién de estas estrellas.

Es necesario sefalar aqui respecto de todos estos elementos, que la certi-
dumbre de su presencia en las estrellas no se apoya en la coincidencia de #74
sola linea, que inicamente darfa un testimonio de escaso valor, sino en la coln:
cidencia de un grupo de dos, tres 6 mds rayas que se presenten en diversas ré-
giones del espectro. La coincidencia de otras muchas lineas brillantes y obscu-
ras de la misma substancia se comprobarfa, sin duda alguna, si la luz de la
estrella fuera mds intensa, como sucede en el espectro solar; pero la debilidad
de la luz estelar limita la comparacién 4 las lineas m4s fuertes de cada substan-
cla terrestre,

Pudiera preguntarse: :qué elementos representan las otras inru.lmf:rabl"‘:‘s
lineas y bandas obscuras en las estrellas? Algunas de ellas se deben probable:
mente 4 vapores de elementos terrestres, que hasta ahora no se han podido com*
parar con el espectro de las estrellas,
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El hecho de que ciertas estrellas estdn dotadas de una atmoisfera de vapor
acuoso se observé por Janssen y Secchij la mayor parte de ellas pertenecen 4 la
clase de las estrellas rojas y amarillas, y en sus espectros, como era de €sperar
faltan las lineas del hidrégeno luminoso, Ya en 1864 noté Janssen la exisleuci;
de una atmdsfera de vapor acuoso en la estrella Antares; y después de una in.
vestigacién mds completa del espectro del vapor de agua, efectuada en 1866, y de
un estudio de los espectros estelares llevado d cabo después de verificado el eclip-
se total de Sol de 1868, en el aire extremadamente seco de las alturas de Sikkin
(Himalaya), no pudo dudar por mds tiempo de que hay muchas estrellas rodea.
das por una atmésfera semejante. A pesar de la sequedad del aire en los picos
del Himalaya, se marcaban con mayor energfa en el espectro de estas estrellas
las lineas del vapor de agua que en las observaciones efectuadas anteriormente,
fenémeno que no puede atribuirse 4 la absorcién de la atmésfera terrestre y que
ha de debersg, por lo tanto, 4 la de la estrella.

Mientras que Huggins y Miller se ocupaban con el mayor empefio del estu.
dio espectral de una centena de las estrellas mds brillantes, el P. Secchi, favore.
cido por el purfsimo cielo de Italia, extendié estas observaciones 4 mds de qui-
nientas estrellas fijas.

Desde esa época se han agregado varios cientos de estrellas mds al catdlogo
del sabio astrénomo romano, de modo que en la actualidad contamos con un
gran nimero de espectros de estrellas perfectamente conocidos, y que para ma-
yor facilidad de su estudio se han dividido en cuatro tipos principales.

1. El primero corresponde 4 las estrellas blancas 6 azuladas como Sirio a/fa
de la Lira, varias de la Osa mayor, Cdstor, Markab, a/fz del Serpentario, etc,
El espectro de todas estas estrellas es casi continuo, salvo que se halla surcado
por cuatro lineas negras fuertes que pertenecen al hidrégeno, pero invertidas,
segiin el conocido principio espectral de la absorcién. Estas cuatro rayas pueden
verse fdcilmente en las estrellas mds brillantes; pero en las mds débiles sélo es
perceptible la H Zefa, 6 sea la F del Sol, que generalmente es mucho mas an-
cha y dilatada en los bordes, sobre todo en Sirio; esta difusién de los cantos es
indicio de una temperatura elevadisima y de una gran densidad de la atmésfe-
ra hidrogénica de las estrellas de este orden; se observan también trazas de otras
lineas, como de magnesio, sodio y varias de hierro, pero son debil{simas y exigen
para poderlas observar una atmésfera muy tranquila.

Como las cuatro lineas principales corresponden al hidrégeno, claro es qué

han de estar situadas en el rojo, en el azul verdoso y en el violeta; la coinc_iden-
cia de las rayas con las del gas hidrégeno terrestre se demostré por medio de
los tubos de Geisler. .

No siempre se columbran las rayas secundarias detalladas y precisas; €0 Sk
rio y en Vega son 4 las veces muy distintas, pero, por lo comin, apenas sé per
ciben aunque el aire esté tranquilo, de donde se deduce que la atmdsfera de
estos cuerpos debe de ser algtin tanto variable,

En las estrellas mds pequefias la linea C del rojo es de observacién muy
dificil 4 causa de la debilidad de la luz, y por el contrario, la linea correspo
diente al azul es con frecuencia muy ancha; un ligero tinte azul se nota €n chas
lor general de estas estrellas, segtin acabamos de manifestar; por consecuencid
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sus espectros contienen poco rojo y amarillo, predominando el azul y el violeta,

Un espectro completo del primer tipo es el que se representa en la fig. 195,
copiada de un dibujo de H'uggins y que corresponde al espectro de Sirio; casi la
mitad de las estrellas del cielo se encuentran inclufdas en este tipo y sus espec-
tros pueden examinarse aun con un anteojo de escaso poder.

Algunas de las rayas menos acentuadas pueden deberse 4 la absorcién teld-
rica de la atmésfera, porque en Sirio se han observado 4 menudo cuando la es-
trella estaba baja, y rara vez al encontrarse en el meridiano.

En a/fa de la Lira se han llegado 4 observar hasta en el meridiano; que la
difusién de las lineas principales del hidrégeno en las estrellas brillantes era
real y no ilusoria se probé por Secchi, pues mientras que con el prisma obje-
tivo en defa de los Gemelos se vefan claramente las rayas finas, en Sirio y en
Vega eran, por el contrario, difusas y anchas, hasta tal extremo, que no podfan
atribuirse 4 defectos del instrumento,

Muchas estrellas menores blancas parecen tener un espectro continuo y sin
rayas; pero estudiadas con esmero, se hallan de este tipo con lineas, empero,
muy finas.

Esta clase es numerosisima y abraza, segiin decimos, mds de la mitad de
las estrellas visibles; para fijar su estado presente y asegurarnos de tal modo en
lo futuro de los cambios de importancia que puedan sufrir, trazé el P. Secchi
una lista de las principales estrellas, dispuesta segin la clase de sus tipos que,
si bien incompleta, basta para fijar sus estados fisicos en nuestra época.

Bueno serd advertir que en varias estrellas andlogas y de este tipo, como en
Procién, alfa del Aguila, a/fa de la Virgen, etc., se columbran bastantes lineas
finas, visibles con facilidad, en los mismos lugares en donde apenas se distin-

guen vestigios en las otras, de tal modo que éstas parece que se hallan en un

estado de transicién de este tipo al siguiente; pero se sabe que estas estrellas
son ligeramente variables, y por eso mismo, hasta el tipo deja de presentar
siempre la misma pureza.

2.2 El segundo tipo es el de las estrellas amarillas, que presentan rayas fin-
simas; las lfneas del hidrégeno también son visibles, pero muy sutiles y no tan
marcadas como en las del tipo anterior, siendo su espectro perfectamente igual
al del Sol. La Cabra, Pélux, a/fz de la Ballena, a/fa de la Osa mayor y otras
muchas pertenecen 4 este tipo. La finura de las rayas exige que el aire esté
muy tranquilo para verlas con distincién. El sodio, el hidrégeno, el hierro y el
magnesio son en extremo perceptibles.

Es un hecho de la mayor importancia el de que, al variar de color algunas
de estas estrellas, cambia la intensidad de las rayas de sus espectros. Asf en
Arcturo y Aldebardn, en sus periodos de luz rojiza, aumenta el ancho y crece
la negrura de las lineas de un modo notable, llegando algunas 4 hacerse difusas
€mo la D, presentando indicios de zonas de columnas y asemejdndose al
tercer tipo. Las estrellas del segundo tipo son también muy numerosas; compa-
fando sus espectros en diversas épocas, se han hallado tales diferencias, que no
S posible atribuirlas 4 errores de observacién, y parece que pasan de este tipo
Al tercero, como, verbigracia, a/fa de la Hidra.

Como decimos, son estas estrellas muy dificiles de observar; las lineas ne-
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gras del espectro de Capella y Pélux son en extremo finas, y las de Arcturg y
Aldebardn mucho mds anchas y mds fdciles de reconocer. Esta tltima estrelly
puede considerarse que ocupa una posicién intermedia entre el segundo y ter.
cer tipo, mientras que Procién forma el lazo que une las estrellas del Primerg
al segundo tipo.

Las lfneas negras del espectro de las estrellas del tipo segundo coinciden
tan exactamente con las mds acentuadas rayas de Fraunhofer, que estog astrog
pueden utilizarse, seglin propuso Secchi, como patrones de comparacién en el
estudio de los otros espectros, y en las correcciones del instrumento, Este estre.
cho parecido con el espectro solar nos obliga 4 deducir que tales estrellag es-
tdn compuestas de elementos semejantes 4 los que constituyen el Sol y que po-
seen una composicién fisica andloga 4 la del luminar del dia. Muchas de ellag
presentan un espectro continuo que depende, 4 no dudar, de la finura de las
lfneas, no siempre visibles, por esta causa precisamente.

Al primer tipo pertenece la mitad de todas las estrellas observadas hasta
aqui; de la mitad restante, quizds dos tercios pueden considerarse como amari-
llas y corresponden al tipo segundo.

3.° El tercer tipo se encuentra en las estrellas anaranjadas y rojas; estd
formado por lineas negras y brillantes interpoladas con zonas y bandas obscu-
ras y difusas; si estdn completas, su mimero llega 4 nueve, dispuestas como
otras tantas columnas acanaladas vistas 4 la carrera y con la luz de iluminacién
hacia el lado del rojo. Son notables particularmente a//fa del Escorpidn, omi-
cron de la Ballena, defa de Pegaso, a/fa de Hércules y el prototipo de la clase,
que es alfa Orionis.

De estas, y de otras menos hermosas, damos aqui un catdlogo que puede
ser de alguna utilidad 4 los aficionados 4 contemplar estas maravillas celestes.

CATALOGO DE ALGUNAS DE LAS ESTRELLAS MAS HERMOSAS DEL TERCER TIPO

Ascension recta
Estrellas 1870 Declinacién Magnitud
Omicrdn de la Ballena . ah  pam  gns + 3° 34 | Variable
Alfa de la Ballena. . 2 55 29 + 3 34 | Idem
Sigma de Perseo.. 2 56 5I +38 1% Idem.
Schjell 44 . 4 4g It + 14 2 5
16 + 2 I 55
Alfa de Orién. ; :8 o + 7 2§ 1 Variable.
i _ 67 s so - ay | 4y g 5,6
Alfa de Hidra., . 9 21 12 - 8 6 o
Nueva 9 17 - —21 42 1
Delta de la Virgen UL T LR R . 48 4 + 4 6 =
160 ! I3 22 37 —-22 36 Variable.
Arcturo, L, | 0 9 44 +15 52 1
178 5 30 27 +15 32 75
Antaress Sl er NS 16 21 27 - 26 8 :
Abade Hércules: .« 5w« s owon| B 8 43 +14 33 Variable.
Nueva 18 14 40 +25 2 6
Beta de Pegaso. . . . . . 22 57 28 + 29 23 £
266 23 o 27 | -8 42 2
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En las estrellas rojas son mds bien bandas que lineas de absorcién las que
s distinguen, y se asemejan 4 las bandas que produce nuestra atmésfera en el
espectro solar. La lfinea 1) del sodio no se encuentra claramente definida como
en los mimeros 1y 2 de la figura de la pdg. 323, esto es, que no forma una li-
nea doble, ni simple, sino una faja 6 expansién sombreada por los bordes; pa-
rece esto indicar que dichas estrellas se encuentran rodeadas de una atmésfera
de grandfsima potencia absorbente, cuya naturaleza sélo se podrd averiguar con
seguridad cuando se tenga un conocimiento mds perfecto del influjo que ejer-
cen la temperatura y la densidad de los gases sobre su propio espectro.

Unicamente unas treinta estrellas brillantes pertenecen 4 este tipo, y si se
agregasen las de segunda magnitud, llegarfamos 4 obtener un ciento, poco m4s
4 menos.

Segiin la observacién de Secchi, es uno de los caracteres particulares de
estas estrellas que las lineas mds obscuras del espectro que separan las colum-

! B E b | 0f
0 O
|
| | |
H, N FeMiz  Hy H

Fig. 195. — Espectro de Sirio: primer tipo

nas se presentan en el mismo sitio en todas ellas; las lineas que mds se acusan
son las del magnesio del sodio (D) y del hierro, que.de igual manera que en el
espectro solar se ven 4 menudo mal definidas, Las lineas del hidrégeno apare-
cen también, pero no predominan como en los tipos anteriores; el gas hidrége-
no, por lo tanto, existe en estos astros, y si no se ven sus lineas caracterfsticas
negras (C y F), como pasa, verbigracia, en a/fa Orionis, segiin las observaciones
de Huggins (figura referida, niim, 2), se explica la anomalfa porque las lineas se
invierten algunas veces y aparecen iluminadas, fenémeno que también se suele
observar en el espectro de las manchas solares.

Como regla general, se asemeja muchisimo el espectro de estas estrellas al
de las manchas solares, por lo que Secchi opina que las estrellas del tercer tipo
difieren de las del segundo tan sélo por el mayor espesor de la envoltura ga-
seosa 6 atmdsfera que las rodea, y también por la falta de continuidad de sus
fotoesferas; parece, pues, que estas estrellas han de tener manchas como nues-
tro Sol, pero, en proporcién, de dimensiones mucho mayores.

4." El cuarto tipo, que se compone de estrellas que no pasan de la sexta
magnitud, se caracteriza principalmente por un espectro de tres bandas brillan-
tes, separadas por espacios obscuros; la banda més brillante cae en el verde, y
Por lo general aparece ancha y muy marcada; la segunda, mucho mds débil y
con frecuencia poco visible, estd situada en el azul, y la tercera, en el amarillo,
se extiende hasta el rojo, en donde se separa en varias secciones.

Todas estas bandas luminosas presentan la particularidad de que son mas
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brillantes en el lado inmediato al violeta, en donde la luz termina bruscamente
mientras que hacia el rojo disminuye de un modo gradual hasta que desapareQe'

Los espectros de esta clase se hallan, por lo tanto, en oposicién directy cm;
los del tercer tipo, en los que las bandas de columnas no son sélo dobles en nu
mero en el mismo espacio, sino también el mdximo de luz se inclina hacia g
rojo, al paso que la regién mds obscura se encuentra hacia el violeta. Los espec-
tros de los tipos tercero y cuarto no pueden considerarse, por lo tanto, comg
simples modificaciones de un tnico espectro original, sino mds bien como pro-
ducido por substancias completamente distintas unas de otras,

La extremada debilidad de estas estrellas impide que puedan examinarse con
ranura, de modo que las substancias que producen las bandas nos son muy im.
perfectamente conocidas; sus espectros, sin embargo, se asemejan al del carbono,

En este tipo se encuentran algunas estrellas muy curiosas, la mayor parte de
color rojo de sangre y de magnitud escasa; ninguna pasa de la quinta magnitud,
y 4 pesar de esto presentan una luz bastante viva; en algunas la zona media se
divide en varias lineas distintas, y en otras son por completo uniformes. Con ¢l
prisma objetivo se resuelven estas lineas en zonas mds vivas que el resto y noen
verdaderas rayas metalicas.

He aquf una lista de las estrellas mas hermosas de este tipo:

CATALOGO DE ALGUNAS ESTRELLAS PRINCIPALES DEL CUARTO TIPO

Nimero
del catdlogo de | Ascensibn recta Declinacién Magnitud Notas
Schjellerup |I 1870 |

41 PR | L o, +67% 56 6 Hermosa,
43 4 43 23 | +28 8 8
51 4 58 41 + 0 59 6
78 6 27 16 + 34 33 61/, Hermosa.
89 7 I 59 =R 7 1a

124 7 45 4 TR 25 61fy

128 10 6 12 || =ay g 7

132 i’ 31 ) —1I2 43 6 Hermosa.

136 10 45 18 —20 24 61/,

L52% 2 39 1 + 46 9 Bl Magnifica

159 L3 1G 52 —¥2 2 515

163 I3 47 39 +40 59 7

2209 19 26 10 +70 18 6 3/y

238 20 9 30 -21 43 6

249 2t 26 3 +51 I 9

252 2l 38 50 + 37 16 8,5

273 23 19 a5 2 46 6 Hermosa,

Puede formarse una idea de los espectros de estas dos ltimas categorias,
que por brevedad se llaman de co/umnata, observando el espectro del nitrégeno
en los tubos de Geissler excitados con mediana potencia eléctrica, en los que
se distingue los espectros de persianas brillantes difusas, agrupadas en colum-
nas separadas por zonas obscuras. Algunas de estas columnatas, sin embargo,
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son de un todo irresolubles en lineas finas, y estos espectros se encuentran muy
dificilmente en la quimica. :

Ademds de estos cuatro tipos principales, hay otros grupos de estrellas que
merecen una mencién particular; 4 ellos pertenecen, por ejemplo, las estrellas
que componen la constelacién de Orién, y que por la finura de sus lineas espec-
trales debieran clasificarse en el segundo tipo; todas las estrellas de esta parte
del cielo se distinguen por dos caracteres principales; todas presentan un color
verde muy marcado, y las lineas de sus espectros son tan finas que se distinguen
con gran dificultad, La regién de la Ballena y del Eridano, por el contrario, es
notable por el gran nimero de estrellas amarillas que contiene; no se concibe
que semejante distribucién pueda ser efecto de la casualidad, y parece més ra-
zonable suponer que dependa de la naturaleza y condiciones de la substancia de
que estdn llenas diversas partes del universo.

Forman una notable excepcién del cuarto tipo varias estrellas que presentan
un espectro divecto de hidrégeno y pueden clasificarse, segiin Secchi, en un
tipo quinto; la mds curiosa de todas es gamma de Casiopea, en cuyo espectro,
segin las medidas de Huggins, aparecen las lineas H a/fa (roja) y H Jefa (azul
verdosa) en lugar de las rayas negras C y F, y ademds otra linea brillante en el
amarillo que aparentemente coincide con D,; la presencia de esta raya no se ha
comprobado de un modo absoluto.

Espectros andlogos se han observado en las estrellas variables defa de 1a Lira
y efa del Navio, en cuyos espectros vié Le Sueur con el gran telescopio de Mel-
burne las lineas C, ¢ F, una linea amarilla cerca de D (D, ?) y la mds intensa
de las del nitrégeno, todas brillantes; los mismos fenémenos se observaron tam-
bién en dos estrellas elfmeras, de lo cual hablaremos mds adelante.

De todas estas observaciones parece resultar que, cuando menos, las estre-
llas de mayor brillo tienen una constitucién fisica semejante a la de nuestro Sol;
su luz irradia, como la del luminar del dia, de una materia en estado de incandes-
cencia suma, y pasa 4 través de una atmdésfera de vapores absorbentes; 4 pesar
de esta conformidad de estructura hay, empero, grandes diferencias en la cons-
titucién de las estrellas entre si; la agrupacién de los diversos elementos es pe-
culiar y caracteristica de cada estrella, y debemos suponer que aun estas parti-
cularidades individuales estin en perfecto y necesario acuerdo con el objeto
especial de la existencia de la estrella y de su adaptacién 4 la vida animal de los
mundos planetarios de que se encuentra rodeada.

El estudio espectral de los cuerpos celestes, 4 pesar del corto nimero de
afios que cuenta de existencia, ha dado resultados de inmensa importancia, y
con satisfaccién debemos ver cudnto progresa y se extiende este maravilloso
método de investigacién, La Sociedad Real ha puesto d disposicidon de Huggins
un hermoso anteojo de 36 centimetros de abertura, montado ecuatorialmente,
para que se ocupe de un modo exclusivo de este género de estudios. Los astré-
Nomos Vogel y Arrest emplean con el mismo objeto refractores de 25 y 3o cen-
timetros; si se utilizaran asimismo los grandes instrumentos de reflexién, como
el de lord Rosse y el nuevo del Observatorio de Parfs, para no hablar de la
8igantesca ecuatorial de Wishington, etc., no hay duda de que se descubririan
huevas € inesperadas maravillas, sobre todo si se instalaran estos instrumentos



330 ASTRONOMIA POPULAR

en lugar oportuno, como, por ejemplo, en la cispide del Etna en la Sicilia,
mejor atin en el vértice del Pico de Mulhacén en la cordillera de Sierra Neya.
da en Espana. En estos parajes presenta la atmdsfera una transparencia excep-
cional, infinitamente superior 4 la de las ciudades, en cuyas cercanfas se obsti.
nan los astrénomos en seguir observando, 4 pesar de sus condiciones desfayg-
rables.

Los hechos que acabamos de exponer nos indican que hay una analogfa gran.
de entre el Sol y ciertas estrellas, y tenemos necesidad, por consiguiente, de
reunir algunas breves ideas sobre la constitucién del astro central para com-
prender con menos trabajo la composicién de los demds soles lejanos.

Siendo el Sol, pues, una estrella mds préxima que las demds y menos inacce-
sible 4 nuestras miradas, nos permite formular algunas hipétesis sobre la cons.
titucidn de los astros lejanos.

Hoy difa se sabe, segiin demostramos antes, que el Sol es una masa incan-
descente cuya superficie externa estd dotada de grandisima movilidad, y que
presenta todos los accidentes propios de una masa fluida gaseosa 6 semejante
4 nuestras nubes. De su parte interior nada sabemos, pero la estructura externa
obliga 4 suponer que dicho estado se extiende 4 gran profundidad.

La estructura del estado superficial luminoso, 6 fotoesfera, se asemeja 4 la
de una masa fluida en la cual se hallaran suspendidos infinitos granos 6 puntos
mads brillantes, por lo cual presenta un aspecto reticular; las lineas negras que
se encuentran en el espectro solar, conocidas con el nombre de rayas de Fraun-
hofer, se producen por absorcidn, esto es, que los rayos que faltan en el espec-
tro son absorbidos por los vapores constituyentes de una de las envolturas so-
lares, invisible por lo comiin, pero que, sin embargo, se manifiesta en circunstan-
cias determinadas. Sin esta envoltura presentaria el Sol un espectro continuo
como los gases incandescentes bajo fuertes presiones, 6 todo lo mds, se hallaria
surcado por lineas mds brillantes; durante los eclipses solares se distingue este
estrato absorbente, por lo general de poca altura, y sélo se eleva en ocasiones
determinadas cuando se verifican las crisis que llamamos erupciones.

La consecuencia que naturalmente resulta de los hechos expuestos es, en
primer lugar, que la naturaleza de la materia constitutiva del Sol y de muchas
estrellas es en un todo idéntica. Siendo de naturaleza solar los espectros de
segundo orden, se puede asegurar, pues, sin temor de equivocarse, que estas
estrellas tienen, no sélo la misma composicién quimica que el Sol, sino también
igual grado aproximativo de densidad atmosférica y de temperatura.

Pero, como es muy natural, no hay que suponer que tantos y tan diversos
cuerpos tengan rigurosamente Ja misma proporcién en la calidad y densidad de
las substancias; por ejemplo, gran parte de las estrellas estdn dotadas de upa
atmdsfera hidrogénica mds densa, al paso que en otras es mds escasa y predo-
minan otros vapores absorbentes, metdlicos 6 no. La mayor densidad hidrogé-
nica se deduce del hecho de que las lineas pertenecientes 4 este gas aparecen
dilatadas y difusas.

Pliicker y Cailletet demostraron que 4 una presién considerable se dilatan
por el borde las lineas del hidrégeno, y que si la presién es extraordinariamente
poderosa, se hace el espectro continuo, De tales extremos distamos mucho €n
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cuanto 4 todas las estrellas visibles (salvo quizds gamma de Casiopea), de lo

ue se deduce que la presién no es en las estrellas muy superior 4 unas cuantas
atmésferas, segin las medimos aquf en la Tierra. Pero no todo depende de la
presidn, porque se ha demostrado que hasta la elevacién de la temperatura en-
sancha las lineas, de modo que la causa pudiera ser ésta muy bien, é mejor las
dos juntas, pues aun con la temperatura crece la tensién molecular del gas, y
por tanto la presién. Asf, pues, las estrellas del primer tipo estarfan dotadas de
una atmésfera hidrogénica mds densa y mds cdlida. Sus rayas metdlicas serfan
més dificiles de percibir, tal vez por la resistencia que ofrece al paso de los ra-
yos la gran extensién de dicha atmdsfera hidrogénica, lo que es verdad, pues
apenas se perciben.

Al observar, no obstante, que muchas de estas estrellas presentan rayas mds
distintas, y que ocupan un lugar intermedio entre el primero y segundo tipo,
nos vemos obligados 4 deducir que la constitucién de ambos tipos es idéntica
en cuanto 4 la naturaleza de las materias, y que difieren sélo en el grado de
mayor 6 menor densidad atmosférica y elevacién de temperatura,

Aunque la dificultad de distinguir en ciertos casos el segundo tipo del ter-
cero y el ver cémo las del primero, al cambiar de color, tienden 4 hacerse del
tercero, indica una escala gradual de transformaciones que se derivan, no de
substancias absolutamente diversas, sino del predominio de unas sobre otras. El
hecho de que algunas, como Aldebardn y Arcturo, se aproximan al tipo tercero
y muestran trazas de zonas cuando se ven de color rosado, adquiriendo as{ un
espectro andlogo al de las manchas solares, demuestra que aun en esas estrellas
se presentan erupciones periddicas semejantes d las de nuestro Sol, y siendo en
este caso su tipo andlogo al que se halla en medio de los nicleos de las man-
chas, prueba que esas estrellas estdn dotadas de densas atmésferas de vapores
metdlicos con erupciones y emisiones variables con el tiempo. En ellas domina
el sodio, el hierro, el calcio, y otras materias absorbentes, y quizds tengan tam-
bién una temperatura mds baja, como sucede con las manchas solares. Asf, pues,
las variaciones de estas estrellas se reproducirfan por una sencilla modificacién
en la fuerza absorbente, que serfa mayor unas veces y otras menor.

Hemos dado cuenta ya de que la estrella omic#én de la Ballena se compone
durante su minimo de simples rayas destacadas, debidas quizds 4 las poderosas
contracciones y dilataciones de sus zonas de absorcién; es probable que las
estrellas del cuarto tipo, y otras, aparezcan pequefas tan sélo por la absorcién
que experimenta su luz.

No obstante, los espectros de las estrellas de los tipos tercero y cuarto pa-
recen indicar una constitucién algo distinta, y en particular un exceso de ciertos
elementos que faltan, 6 son escasisimos, en los dos tipos precedentes. Como ya
dijimos, no pueden estos espectros considerarse como simples realmente, pues
estan compuestos de dos, uno formado de rayas de absorcién metdlica, el otro
de zonas continuas y difusas, y entrambos presentan una depresién como la que
se observa en el espectro de ciertas substancias qufmicas; estas estrellas exhi-
ben zonas difusas que en realidad no se descomponen en lineas; los especiros
de esta clase se encuentran rara vez en los elementos terrestres y queda atin por
hallar 4 qué¢ substancias pueden pertenecer.
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El P. Secchi llegé 4 obtener uno bastante parecido 4 los de algunas estye.
1las rojas, como la 152 de Schjellerup y otras varias de tres zonas, por medio de
la chispa eléctrica descargada en vapores de bencina mezclados con aire atmos.
férico; el aparato empleado consistia en un globo con cuatro tubos colocados
en las extremidades de dos didmetros perpendiculares; en dos de ellos se intro.
ducen unos reéforos de platino; otro de los tubos se coloca inmediato al espe-
jito del espectroscopio, y el restante se deja libre para que circule el aire y para
evitar Jas explosiones que pudieran ocurrir; un poco de bencina que se evapora
en el globo produce la atmésfera que se ilumina con el paso de la descarga, Bl
espectro que se obtiene presenta unas zonas complementarias que corresponden
perfectamente con las del espectro estelar; con medios muy poderosos parecen
lineales las zonas estelares, pero estas lineas son simples variaciones de intensi-
dad, semejantes 4 las estras del nitrégeno en el espectro de primer orden, y no
lineas aguzadas, segtin comprobé Secchi examinando con el prisma objetivo las
zonas de la estrella 152 de Schjellerup.

Este espectro, en su base, corresponde indudablemente al carbono; la posi-
cién de las rayas medidas con el micrémetro se lo habfa indicado ya 4 Secchi
y la superposicién de la bencina se lo confirmé; pero como no vefa las estrfas
conocidas del espectro carbonoso que se obtiene en la base de la llama yen
los tubos de Geissler, quiso asegurarse del hecho mediante la cinta luminosa
que aparece entre los carbones de una potente pila. Para efectuar esta obserya-
cién de un modo decisivo, proyectd el arco luminoso que separa los carbones
(con la linterna eléctrica que sirve para la proyeccién de los carbones) sobre un
cartén agujereado en el centro, detrds del cual se colocaba la ranura de un es-
pectroscopio muy poderoso; haciendo caer entonces la parte central del arco
eléctrico sobre la ranura, de modo que apareciesen bastante lejos las imdgenes
de ambos carbones, se veia en el campo un espectro hermosisimo que se debia
al carbono y 4 su 6xido. El espectro se hallaba formado por zonas continuas
difusas y rayas luminosas brillantes de intensidad gradual; las zonas son indes-
componibles en lfneas distintas en el espectro de este arco.

Mas este espectro toma una apariencia diversa en los varios casos practicos
seglin las combinaciones del carbono; en los tubos ordinarios de Geissler, y en
la llama de una bujia en la base del pdbilo, donde se ve una zona azul lumino-
sa, aparecen acanaladas, esto es, surcadas por zonas menores. Lo mismo ocu-
rre con las diversas combinaciones del oxigeno y del hidrégeno con el carbono,
como verbigracia el acetileno, y también por la simple impureza de los tubos
empleados, de manera que los espectros del carbono que dan varios autores
son muy diferentes. Probablemente, las distintas rayas luminosas que vemos en
estos espectros son las mismas lineas vivas metdlicas que se observan en el es-
pectro del arco eléctrico, pero que se hacen difusas por la falta de temperatura
suficiente para dar las lineas de carbono puras y separadas por completo de las
de su éxido, Parece, por tanto, que las tres zonas principales de las estrellas (.161
cuarto tipo han de ser las a 4 ¢ del espectro del carbono. Las tltimas serfan 10
visibles 4 causa de su debilidad.

En cuanto 4 la naturaleza de estos espectros diremos que el de columnas
irresolubles parece debido 4 los 6xidos y el de lineas finas 4 la substancia ele-
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mental; ademds, estas _mismas lineas son distintas segiin la temperatura del cucr-
po y el modo de emitir la qu: y segiin el componente que se asocia al carbono
de los gases en cuya composicién entra. Si, pues, en el arco eléctrico se dirige
el espectroscopio, no sobre la parte central gaseosa, sino sobre los carbones que
siempre son impuros y estin por lo tanto mezclados con vapores de polvos me:
talicos, se tienen también, en este caso, los espectros superpuestos de zonas y
de rayas de diversos metales, ademds de los del carbono.

Los recientes estudios quimicos de Lockyer han demostrado que era verdad
Ja sospecha indicada de que los espectros de zonas acanaladas se deben 4 los
éxidos, y las lineas 4 los cuerpos elementales, Los 6xidos pueden subsistir cuan-
do la temperatura no es muy elevada, de donde es dado admitir que las estre-
llas que presentan estas zonas han de tener una temperatura menos alta que las
que dan unicamente rayas metdlicas lineales. Diremos aquf, incidentalmente,
que en la fusién del platino en los crisoles de cal se obtienen las lineas del xi-
do de calcio difusas, pero en el Sol se tienen lineales las del metal, de lo que se
deduce que el Sol y ciertas estrellas tienen temperaturas superiores al platino
fundente.

El espectro del tipo cuarto parece, pues, del carbono en cualquiera de sus
muiltiples formas; no hay que ocultar que no siempre se ha hallado la coinciden-
cia exacta de las rayas estelares con las del gas, como seria menester para esta-
blecer semejante identidad con los espectros terrestres; pero no hay que dar 4
este punto mds importancia de la que realmente tiene.

Primeramente, las lfneas estdn bastante préximas y dentro de los limites que
aprecian las medidas; segundo, esta substancia tiene un espectro muy variable
segtin los elementos con que se halla asociada, Por otra parte, las distancias de
estas zonas siguen la misma proporcién en las estrellas que en el gas, al menos
para ciertos componentes, de modo que se hace diffcil negar la intensidad de
su origen por una pequefia diferencia cualquiera en los limites, lo cual puede
explicarse de otra suerte. No debe sorprender, pues, que este elemento se en-
cuentre con bastante profusién en las estrellas, después de haberse visto que se
halla en abundancia en ciertos aerolitos y después que los cometas nos han de-
mostrado el espectro directo de esta substancia combinada con el oxigeno y el
hidrégeno. Se ha averiguado que los meteoros carbonosos no contienen real-
mente sino una dosis muy corta de carbono, y que en el resto no difieren mu-
cho de los demds, y lo propio pudiera suceder con estas estrellas. Una pequena
adicién de carbono 4 los elementos quimicos comunes pudiera producir una va-
riedad inmensa en la naturaleza proteiforme de estos elementos.

Da el carbono un espectro tan diverso para cualquiera cantidad que se le
mezcle, por pequefia que ésta sea, que es dificil de establecer en _qué condicio-
nes se halle, y de esto nacen, probablemente, todas las divergencias que se han
encontrado. Asf, por ejemplo, el 6xido de carbono y el hidrégeno carburado
tienen las mismas zonas, pero en uno la parte media es la mds viva, y en el
otro, por el contrario, es la mds débil.

Es muy importante la confrontacién de los dos tipos tercero y cuarto, los
que, 4 primera vista, parecen andlogos, pero no lo son en realidad. Tomaremos
como base del tercer tipo la estrella alfa de Hércules, y para el cuarto la estre-



334 ASTRONOMIA POPULAR

lla 152 del catdlogo de Schjellerup, por ser la mds hermosa de esta especie
(A R = 12h 39m D =+ 46° 9), que por esto mismo fué llamada /a Soberpsq,
He aquf cémo describe el P. Secchi el aspecto de este astro en el momento en
que lo encontré: ¢ Magnfifico objeto del cuarto tipo; es verdaderamente singular
por su viveza; su color es rojo de sangre. El espectro se compone de tres Z0nag
bastante luminosas y anchas; una amarilla, otra verde y la tercera azul; el color
rojo, que es de por si mds obscuro y débil, también se encuentra, pero brilly
poco. Todas las zonas son bastante luminosas, bien limitadas hacia el violeta y
difusas en la parte que cae hacia el rojo. El contorno de las zonas estd reforza.
do por rayas vivas en el extremo, y en el amarillo parecen dos hilos de oro, de
igual modo que en el azul y en el verde, por mds que no sean tan vivas, Es dig-
no de observarse que mientras que las curvas de la luz y las estrias de este tipo
cuarto se inclinan al violeta, en el tipo tercero se dirigen al rojo; las lineas divi.
sorias del resto no coinciden todas en ambos tipos, pero si algnnas, y también
dos 4 dos. Alguna semejanza hay entre este espectro y el de los cometas.p

Esta estrella lleva el mim. 4.287 del catdlogo de la Asociacién Britinica; de
as numerosas comparaciones efectuadas se obtuvieron también los resultados
siguientes, confrontdndola primero con Arcturo y luego con a/fa de Hércules,

1.° La D del sodio no corresponde con la primera linea obscura de la es-
trella 152 Sch,, pero si con una zona mds débil, si bien la & de Arcturo con-
cuerda con la negra de 152 Sch. situada en el verde. Ahora bien, # en Arcturo
corresponde al magnesio, y aunque dista muy poco del carbono, no prueba la
coincidencia que también la raya de la 152 sea del magnesio, y muy bien pudie-
ra ser del carbono,

Esta conclusién se obtuyo primero con el espectroscopio simple y fué con-
firmada luego con el mismo carbono, usando el espectroscopio de ranura. En
Arcturo corresponde la D 4 la zona débil de la estrella 152, que es del carbono;
pero ésta no es una verdadera linea, sino una sencilla expansién obscura; el
15 de mayo de 1869 se confrontaron entre sf las rayas del carbono, del sodio y
del magnesio. Por la noche se midieron las mismas distancias de las l{neas me-
tdlicas respecto de las lineas de la estrella, y se hallé una coincidencia perfecta
en todas las lineas principales del carbono que se pudieron medir; y sélo se |
noté una dislocacién debida, probablemente, al cambio de espectroscopio.

2.0 El espectro de la estrella es inverso del correspondiente 4 la bencina;
su inversién es perfecta en las dos zonas primeras, y menos satisfactoria en la
tercera; faltan en la estrella, ademds, las lineas brillantes del hidrégeno C, que
se hallan en la bencina, y otra ¢ en el amarillo, del aire tal vez, 6 directa del ear-
bono puro. También tiene una rifaga de rojo brillante que no se pudo medir.
Se efectuaron comparaciones directas entre la estrella y la bencina, y sevi6 con
toda certidumbre la coincidencia de las zonas, llevando en cuenta, sin embar-
g0, su inversién; pero eran bastante dificiles, porque el espectro de la estrella
conserva la iluminacién, y el de la bencina se transforma en un espectro lineal
4 cada alteracién eventual de temperatura y 4 cada oscilacién del aire; en las
extremidades de las partes claras hay sobre la estrella lineas mds vivas, pero
examinadas con el prisma objetivo se vi6 que no eran verdaderas lineas metd:
licas, sino sélo zonas difusas m4ds brillantes,
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En la estrella del tercer tipo, y principalmente en a/fa de Hércules, la raya
negra del verde no coincide precisamente con el magnesio, sino que se encuen-
tra un poco hacia el rojo, pero no mucho més de lo que dista el carbono del
magnesio, conservindose D en su puesto; ya sabemos que aun en la 152 se
encuentra en este sitio una difusién débil y obscura, de modo que la substan-
cia parece ser, en este caso, también carbono; en alfa Hércules la zona ancha
tinica estaba dividida profundamente en el punto en que ya se percibe una
pequefia depresién aiin en el carbono, en el punto inmediato 4 D. Hasta la luz
viva que se ve en el espectro de la bencina cerca de ¢, coincide con una linea
negra de alfa de Hércules y produce divisiones de columnas.

Infinitas medidas ban probado que los intervalos entre ciertas zonas negras
de ambas estrellas se combinan perfectamente con las del carbono, probable-
mente con su 6xido. Solamente habrfa la diferencia importante de que en el
tipo tercero son las zonas directas, y en el cuarto se hallan invertidas. El que
conozca la variedad infinita de los espectros carbonosos hasta aqui hallados por
los quimicos, no se sorprenderad de estas diferencias.

No queremos continuar cansando al lector con estos detalles, de modo que,
para concluir este punto, diremos que /s espectros estelares del primero y segundo
tipos tienen lineas de absorcion debidas & los vapores metdlicos, como el Sol; los del
tercer tipo y principalmente del cuarto, ademds de las rayas metdlicas, presentan
también las de otros gases, y muy probablemente las del carbono en estado de bxido
6 en ofra combinacién, y por lo tanto deben de tener una temperatura infevior d
la de los otros dos tipos.

El espectroscopio también nos ha revelado en el cielo otro hecho importan-
te: que por lo comiin las estrellas de un mismo tipo son mucho mas numerosas
en un mismo lugar del cielo; asf, por ejemplo, en las Pléyades, el Toro, la Osa
mayor, etc., domina el espectro del primer tipo; en el Eridano, la Hidra, etc.,
domina el amarillo. En Orién son del primer tipo generalmente, pero con li-
neas finfsimas, y tantas, que podrian colocarse también en el segundo, aunque
con rojo proporcionalmente escaso, pues parece que se ven como 4 través de
un velo verde. ¢Serd esto efecto de la masa nebulosa 4 cuyo través se perciben?
Por otra parte, es caso frecuente encontrar dos 6 tres estrellas rojas cerca de
una principal del mismo color.

De aquf se podria colegir que las estrellas estdn distribuidas en grupos na-
turales formando grandes sistemas, conclusién confirmada por otros hechos.

El espectroscopio nos da también la explicacién de otros fendmenos este-
lares, pasajeros algunos de ellos, como e/ centelleo de las estrellas; otros perma-
nentes, como su variabilidad. Nos ocuparemos ahora del primero.

Entre los fenémenos m4s hermosos que ofrece la contemplacién del cielo
se encuentra el centelleo de las estrellas; se llama asf, y también escintilaci6n,
41a luz que lanzan, ora viva, ya débil, blanca unas veces, roja ¢ verde otras, A
guisa de reflejos de un diamante, que arrebata al observador mds indiferente;
Cuya explicacién no estd exenta de algunas dificultades. Hemos preferido tratar
el asunto en este sitio porque su analisis hubiera sido incompleta antes de co-
Rocer el método espectrométrico.

En primer lugar, es cosa indudable que el fenémeno no se debe 4 la estrella
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en sf misma, sino que se produce en el paso de sus rayos 4 través de nuestry
atmésfera, segiin sus condiciones y variabilidad; en la cima de los montes mds
elevados, si hemos de dar crédito al testimonio de observadores eminentes,
en particular sobre el Etna, al decir de Tacchini, la luz de las estrellas eg tran.
quila como la de los planetas; del propio modo es tranquila en las horag de
calma que precede por lo general 4 la aparicién de las nubes que cubren el cle-
lo cuando cae el viento; también es tranquila en las regiones de calma en g
ecuador.

La vibracién es ordinariamente mds viva cerca del horizonte y disminuye
con la altura del astro, esto es, con la diminucién del espesor de la capa atmos.
férica agitada que atraviesan los rayos; pero en los dfas de viento impetuoso, en
particular del Norte, se aumenta de un modo notable hasta una altura grande,
y 4 veces hasta el cenit. De aqui, por consiguiente, se deduce que el movimien.
to de las ondas atmosféricas es una de las condiciones necesarias para la pro-
duccién del fenémeno.

Pero 4 la simple vista no es posible estudiar escrupulosamente todas sus fa-
ses, y los instrumentos nos revelan mejor su mecanismo. Mirando las estrellas
en las noches agitadas y de mucho centelleo, 4 través de un instrumento pode-
1050, se ven sus imdgenes difusas, mal terminadas, circundadas de rayos y casi
compuestas de muchas imagenes superpuestas dotadas de movimientos rapidi-
simos; no presentan, en verdad, aquel pequefo disco rodeado de tranquilos ani-
llos, producidos por la difraccién dependiente de la abertura del objetivo, y que
al propio tiempo son medida de la tranquilidad del aire. Con instrumentos me-
dianos, capaces de presentar mayor campo que los grandes, se observa que dan-
do una ligera sacudida al tubo del anteojo, como un golpe seco con las yemas
de los dedos, la imagen tinica se transforma en una curva luminosa cuyo peri-
metro estd formado por arcos sucesivos distintos, de los colores del iris.

A la simple vista parece que las estrellas cambian continuamente de lugar,
pero esto no es cierto. Las estrellas sufren realmente oscilaciones 4 causa delos
movimientos de la atmdsfera, segiin se observa con la polar cuando se encuen-
tra en el meridiano, y 4 estas oscilaciones se deben en gran parte las inexacti-
tudes de las observaciones de posicién absoluta; pero la simple oscilacién es
poca cosa, y como no pasa de unos cuantos segundos de arco, vendria 4 ser in
perceptible 4 la simple vista; en los mismos anteojos se ve que es un fenémeno
bien distinto del centelleo y del cambio de color que lo acompafia, porque con
frecuencia oscila la estrella, sin mudar de color y sin presentar imdgenes varia:
bles. A menudo oscilan los planetas en el borde, pero no centellean, excepeion
hecha de Venus en casos particulares, y especialmente cuando presenta fases
muy estrechas,

Esta diferencia entre ambos fendmenos se hace evidente con el empleo del
espectroscopio,

Observando una estrella centellante préxima al horizonte, cuyo espectro pl'f:‘
sente rayas negras muy acusadas, como, por ejemplo, Sirio, permanecen las 1i-
neas inméviles, mientras que grandes ondas luminosas recorren el espectro. Esta
inmovilidad de las rayas espectrales en medio del movimiento de 1as OD'{lﬂl““
ciones fué observada por varios astrénomos, invitados al efecto por Secchi, en
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el Observatorio del Colegio Romano; las ondulaciones van recorriendo todo el
espectro, debilitando y reforzando sucesivamente todos los colores, y caminan
unas veces en sentido vertical y oblicuo otras. La estabilidad de las rayas ne-
gras es, por tanto, un indicio seguro de que la estrella en realidad no se movia,
y de que todo el fenémeno consistia en un refuerzo sucesivo y una debilitacién
ue sufrfan los colores espectrales, cuyas variaciones son la causa primera del
centelleo,

Para semejantes movimientos ondulatorios estableci6 el P. Secchi algunas
leyes que fueron confirmadas posteriormente por Respighi,

1.> Espectro vertical, estrella al oriente; las ondas espectrales caminan ha-
cia el rojo, sea la que quiera la posicién del espectro producido por el prisma,
y bien esté el extremo rojo en la parte superior 6 en la inferior.

2.° Espectro vertical, estrella al occidente; caminan hacia el violeta, ya se
halle este color abajo 6 arriba.

3.° Espectro horizontal; las ondas caminan oblicuamente progresando ha-
cia el rojo 6 hacia el violeta, segiin que la estrella se encuentra en el cielo
oriental 6 en el occidental.

De modo que la marcha de las ondas es independiente de la posicién del
prisma, y sélo se halla sometida 4 la situacién de las estrellas segiin que éstas
se encuentran 4 Levante 6 4 Poniente. _

No es dificil averiguar dénde se encuentra el origen de estas ondulaciones;
sabemos que la atmdsfera, cerca del borizonte, hace el oficio de un prisma y
que produce un espectro que se puede medir perfectamente, el cual en el ante-
ojo presenta el violeta abajo y el rojo en la parte superior; y como el anteojo
invierte las imdgenes, la posicién verdadera del rojo es en la parte baja y la del
violeta en la alta; el rayo mds refrangible es el mds elevado, como ocurrirfa mi-
rando la estrella con un prisma cuyo vértice se dispusiera hacia arriba.

La longitud de este espectro la hallé Bessel igual 4 algunos segundos; Stru-
ve, 4 88" 33" de distancia cenital obtuvo 22” en su didmetro vertical, mientras
que en el horizontal era de 8", quedando asi 14" para la verdadera dispersién,
EL'P. Secchi lo midi6 varias veces en 1865 y entre el rojo medio y el azul me-
dio encontré 2”,8 4 8o grados de distancia cenital. Teéricamente, segin los
cdleulos de Montigny, del rojo al violeta debiera haber un espacio de 4",5 4 80”
de altura, Las dimensiones, empero, de este espectro cerca del horizonte no son
Dotables porque se alarga y se acorta visiblemente, y 4 veces alcanza un tamafo
doble que en otras circunstancias; en estas dilataciones parece que el violeta se
destaca sobre los demas colores, fenémeno observado también por Donati.

En este espectro natural se observan las mismas ondulaciones que en la
combinacién espectroscGpica, si bien son mucho menos sensibles; en el espec-
troscopio tenemos ademds la superposicién de dos espectros, esto es, uno de-
bido 4 1a dispersién del prisma y el otro 4 la dispersién de nuestra atmésfera.
Es ficil descubrir materialmente que, en una posicién del prisma, el espectro de

estrella es mds largo porque las dispersiones se suman, y en la opuesta es

148 corto porque en parte se compensan las dispersiones, puesto que la disper-
Si6n atmosférica es muy pequena en comparacién con la del prisma. :

De f:‘li}tos hechos resulta que las ondas luminosas que se ven discurrir por el
oMo IT 22
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espectro de las estrellas cercanas al horizonte, nacen evidentemente de lag el
riaciones que sufre el espectro de la estrella producido por nuestra atmdsferg,
En efecto, las palpitaciones del espectro atmosférico largo 6 corto, 6 interrym,.
pido, combindndose con el espectro constante del prisma, deben producir en
éste variaciones de intensidad luminosa y de tono, segin que los colores se su-
man ¢ se destruyen.

Con arreglo 4 tales hechos, la explicacién del centelleo se reduce 4 definiy
cudl serd la causa que produce los cambios de color en el espectro estelar at-
mosférico.

Supuso Arago que esto dependfa de la interferencia de los rayos inmedi.
tos que pasan 4 través de los estratos de aire de densidad desigual, desigualdad
que hace que uno de los rayos se detenga una media onda respecto del otro, y
venga 4 inferir las ondas de cierta longitud determinada; y permaneciendo lag
otras invariables, aparece la estrella del color complementario del destruido si
éste era el rojo, permanecia verde la estrella, etc. Aunque esta teoria es inge-
niosa, no satisface por completo, pues es dificil de hallar en la transmisién de
las ondas aéreas las condiciones delicadas de la interferencia de los rayos.

Montigny indicé la diversa refraccién que sufren los rayos que pasan 4 tra-
vés de las distintas capas atmosféricas; noté este observador que el espectro
que entra en el ojo estd formado por los rayos que han atravesado diversas co-
lumnas de aire.

Esto se prueba considerando, como hacfa Donati, el mecanismo de la visién
de la estrella 4 través del prisma atmosférico. ¢Un rayo primitivamente blanco
se descompone, al atravesar la atmdsfera, en varios rayos elementales, diversa-
mente colorados y divergentes entre sf, de modo que, si uno de ellos, por ejem-
plo, el rojo, llega al ojo del observador, no podrd llegar al mismo tiempo el
violeta, que, mds refringido, se encontrard mds abajo. El rayo violeta que llega
al ojo del observador no pertenece, pues, al mismo rayo blanco de que procede

- el rojo, sino 4 otro rayo blanco emanado igualmente de la estrella, pero que ha
penetrado en la atmésfera por un punto situado encima de aquel por donde
entré el rayo blanco, que produjo el rojo existente en el espectro solar.)

-Mossotti obtuvo por el cdlculo que los rayos que daban el rojo y €l violeta
extremos 4 83° 33’ debieran distar 4 su ingreso en la atmdsfera 8,78, Habien-
do, pues, recorrido los rayos que llegan al ojo diversos caminos en la atmésfe-
ra, y ofreciendo ésta distintas densidades y refringencia, no es de extrahar que
se desvien desigualmente y que produzcan las variaciones de refraccién y de
sitio que hemos indicado.

Para comprender bien esta teorfa, es necesario traer 4 la memoria el meca-
nismo de la visién 4 través de los prismas. Si un rayo de Sol entra por una ren
dija y atraviesa un prisma cuya arista refringente es paralela 4 la rendija ¥ €
encuentra dirigida hacia arriba, se obtendrd en un cartén el espectro con el rojo
en la parte superior y en la inferior el violeta; pero si en lugar del cartén se €0°
loca el ojo, y se mira la ranura 4 través del prisma, aparecerd éste con el r0j
abajo y el violeta arriba, porque es evidente que como el espectro presenta ma-

yor anchura que la pupila, no puede ésta recibirlo todo, y si lo ve completo &

porque llegan 4 ella rayos que han cafdo sobre el prisma con distinta oblicuidad:
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Esto es lo que ocurre con la estrella, por donde se ve que el rayo violeta
que llega al 0jo, arrancé de un punto més alto que el rayo rojo.

No contento con esto Montigny, recurre también 4 la reflexién total dentro
del aire, que pudiera desviar el rayo y separarlo por completo del ojo. Bastarfan
asimismo, para la explicacién del fenémeno, las simples ondulaciones atmosfé-
ricas, las que obrarfan de igual manera que si fuesen ondas liquidas.

Si en un estanque de agua tranquila y transparente caen los rayos solares,
ge iluminard el fondo uniformemente; pero si la superficie se agita y forma on-
das, se verdn en el fondo unas listas de colores prisméticos que caminan con
rapidez. Un punto blanco, fijo en el fondo, se colora sucesivamente de rojo,
amarillo, verde, azul, etc. Si se colocase el ojo en este punto, verfa que el obje-
to luminoso se coloraba de rojo, verde, etc., segtin el rayo que lo recorrfa, sin
que tuviese para ello que cambiar de sitio. Lo propio sucede cuando se ve una
luz lejana 4 través de un prisma giratorio, como, por ejemplo, los que sirven de
adorno 4 las arafias. Un rayo luminoso que parte de una estrella atravesando
la masa atmosférica, se desvia mds 6 menos hacia arriba 6 abajo, segiin que en-
cuentra en su camino un sistema de ondas que por su densidad aumenta & dis-
minuye la refraccién, y por lo cual eleva é deprime el espectro producido en el
momento mismo de la dispersién. Este espectro movible pasa por delante de
la vista del observador y produce la sensacién de tal 6 cual color, dejando in-
movil casi la estrella, que cambia de color, pero no de sitio.

La luz natural de la estrella debe, pues, considerarse como compuesta de
dos partes: una blanca y constante, aunque producida, como decimos, por la re-
composicién continua de los rayos espectrales simples; la otra variable, que va hi-
riendo poco 4 poco nuestro ojo, ora con un color, ya con otro. A la primera de
estas masas de rayas se debe la imagen persistente que se ve en el espectroscopio
con las rayas fraunhoferianas, sensiblemente fijas; 4 la otra se debe el espectro
atmosférico que va recorriendo el espectro fijo formado por el prisma, y esta
segunda parte es la que unas veces aparece reforzada y otras mas débil en cada
color. Porque si el rojo cae sobre el mismo rojo, este tono serd mds vivo; pero
si cae sobre el verde, se debilitard, formando asf una luz blanca que ird 4 unirse
al espectro fijo de la estrella producido por el prisma.

Tal es, por tanto, la explicacién del hecho fundamental del centelleo, que
abarca y comprende las ideas que diversos fisicos emitieron antes atin del in-
vento del espectroscopio.

Tenemos, sin embargo, otros hechos accesorios que nos han sido revelados
por este instrumento y que exigen una explicacién, ‘

Hemos dicho que las ondas luminosas van recorriendo €l espectro en una
direccién determinada; que para las estrellas de Levante es hacia el rojo y para
las de Poniente hacia el violeta.

Por m4s que esto no sea rigurosamente constante, porque d menudo se ve
Io contrario, y en particular en las noches en que ¢l aire estd agitado, no es fi-
¢il definir el sentido del movimiento; sin embargo, esta marcha es por lo gene-
ral constante en aire tranquilo. Debe nacer primeramente de la sucesién relati-
Va de las ondas aéreas, las cuales se propagan con cierta regularidad en una
direccign dada. Observaremos, en primer lugar, que todos los estudios de Sec-
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chi se hicieron durante las primeras horas de la noche; luego, como la atmdsfe.
ra estd mds caldeada 4 Poniente del observador, en donde se encuentra el Sgj
que en el cielo oriental, el curso 6 movimiento del aire debe dirigirse de ur;
modo opuesto en las dos regiones contrarias del horizonte.

El profesor Respighi invoca el movimiento de rotacién de la Tierra comg
causa influyente en semejante fenémeno Gptico; segiin el P. Secchi, también pu-
diera admitirse esta explicacién. El aire hace siempre el oficio de prisma, y co.
mo la estrella de Poniente baja en virtud de la rotacién terrestre, tenders 4
aumentar la refraccidn y 4 elevar todo el espectro, de tal modo que éste se dj.
rigira hacia el violeta; en la parte de Levante, por el contrario, como la estrella
va subiendo, disminuye la refraccién y tenderd 4 bajarlo, y por lo tanto se dir-
gird hacia el rojo. Si el aire estuviese inmévil, se efectuarfa este movimiento con
una continuidad rigurosa; pero 4 causa de sus oscilaciones tiene lugar 4 saltos,
de manera que, suspendido por un instante en una fase de la onda, se hace mds
rédpido en la siguiente, produciéndose asf el movimiento progresivo; pero como
el movimiento de las ondas espectrales es incierto y 4 menudo contrario cuan-
do los vientos soplan con impetuosidad, es evidente que 4 lo menos esta causa
no es la tnica y tal vez tampoco la principal.

En conclusién:

1.” El fendmeno del centelleo es atmosférico.

2," Consiste en un cambio sucesivo de la intensidad y del color de la es-
trella, con pequenas variaciones de lugar.

3" Depende de la fuerza dispersiva de nuestra atmdsfera.

4." La ondulacién aérea hace que lleguen al ojo, sucesivamente, los diver-
sos rayos coloreados del espectro de la estrella producido por la atmdsfera, y da
lugar 4 la variacién de color,

5" Si la ondulacién es muy fuerte, puede también desviarse laimagen por
completo del ojo y eclipsarse la estrella un instante; pero esto es raro.

6. La estrella permanece sensiblemente inmévil porque el aire hace las
veces de un prisma muy distante que con sus pequefios movimientos angulares
envia 4 la retina rayas de diversas coloraciones del espectro, mientras que la
parte principal de la imagen resulta de una continua recomposicién de los di-
versos colores superpuestos rapidamente,

En un cielo transparente, en particular en los climas tropicales, no se pre-
sentan las estrellas como en nuestras latitudes, con la blancura del diamante;
aqui y aculld se descubren con destellos rojos, azules, amarillos, en suma, de
todos-los colores imaginables, y por su brillo y hermosura pudiera decirse que
eran rubfes, esmeraldas y zafiros los puntos luminosos que tachonan la celeste
béveda.

Estos colores son mds notables atin en las estrellas binarias, llamadas asf,
segdn vimos en las pdginas anteriores, porque son grupos de dos 6 mds soles
que mutuamente se sostienen por atraccién y que giran en sus Orbitas en €
lacién con sus masas, ora uno en torno del otro, ya ambos alrededor del centro
comiin de gravedad,

A la simple vista presentan el aspecto de una sola estrella, 4 causa de su €
trecha proximidad; pero analizdndolos con un telescopio de poder suficienté i
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dividen y separan en dos, tres, cuatro 6 m4s soles en {ntima conexién; uno de
Jos sistemas mads l‘lermosos se encuentra en la constelacién de Orién, y se com-
pone de diez y seis estrellas que 4 la simple vista parecen una sola. En algunos
de estos grupos, cuyo mimero pasa de 6.000 en la actualidad, se ha podido cal-
cular el tiempo que emplea la estrella satélite en verificar su revolucién; tam-
bién de esto nos ocupamos extensamente en otro sitio; pero bueno serd recordar
que una de ellas, situada en la Osa mayor, emplea 6o afios; otra, de la Virgen,
513, y gamma Leonis, 1.200,

La diversidad de colores que exhiben las estrellas binarias les presta un in-
terés mayor; asf como casi todas las estrellas simples brillan con luz blanca, 6
si acaso amarilla y aun también roja, en las estrellas binarias es casi siempre
la compafera azul, verde é roja, contrastando de este modo con la luz blanca
de la estrella mayor ¢ central.

‘Por largo tiempo ha sido el origen de estos colores motivo de estudios ¢ in-
vestigaciones. Se supuso que se debfan 4 colores complementarios, y por lo
tanto, éstos no eran inherentes 4 las estrellas, sino que dependian de una ilu-
sién dptica semejante 4 la que produce el mirar una pared blanca inmediata-
mente después de contemplar el Sol, en cuyo caso aparece la pared cubierta de
manchas violetas. Pero cubriendo sencillamente la estrella central, expediente
que no tiene nada de complicado, se demuestra la inexactitud de esta suposi-
cién, puesto que el color de la estrella pequefia permanece indiferente, aunque
se oculte su compafiera.

Zollner, 4 quien debemos trabajos muy importantes sobre la luz y la cons-
titucion fisica de los cuerpos celestes, fué el primero que indicé la idea de que,
asf como todas las substancias conocidas en su cambio del estado incandescen-
te al de una temperatura inferior, pasan por el calor rojo, de igual manera las
estrellas fijas, en su proceso de desarrollo del estado de gas luminoso y brillan-
te al perfodo de liquido incandescente, y desarrollo subsiguiente de escorias
flotantes ¢ formacién sucesiva de una superficie frfa no luminosa, deben, al
propio tiempo que disminuye su luz gradualmente, hallarse sujetas 4 un cambio
de color,

En muchas estrellas coloreadas, especialmente en las llamadas nuevas, se
ha visto que el color recorre la escala desde el blanco hasta el amarillo y el
rojo, de modo que la conjetura presenta muchos grados de probabilidad; pero
que otras circunstancias deben de ejercer cierto influjo también en el color de
las estrellas, se demuestra por el cambio de tono que se ha observado que tiene
lugar en la direccién opuesta, esto es, del rojo al blanco, de lo cual, entre otras
estrellas, se puede citar 4 Sirio, considerada por Ptolomeo y los antiguos como
roja y que ahora nos parece blanca, y también 4 Capella, que primitivamente
era roja y ahora brilla con una luz palida azulada. Huggins y Miller han descu-
bierto por medio del espectroscopio que el color de una estrella, no s6lo depen-
de del grado de incandescencia del liquido caldeado 6 niicleo sélido, sino
también de la calidad del poder absorbente que pueda ejercer su atmésfera so-
bre la luz emitida por el niicleo luminoso. i .

Como el origen de la luz estelar, observa Huggins, es una materia sélida 6
liquida incandescente (Kirchhoff), parece muy probable que al tiempo de su
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emisién sea la luz de las estrellas igualmente blanca. Los colores con que apa.
recen 4 nuestra vista deben, por consiguiente, producirse por ciertos cambiog
que la luz sufre después de su emisién y durante su trayecto. Es por otra parte
evidente que, si las lineas obscuras de absorcién son mds numerosas 6 estin
mds acentuadas en algunas partes del espectro con preferencia 4 otras, en este
caso los colores particulares de estos puntos ofrecerdn un tono mds bajo y apa-
gado, y siempre aparecerfan relativamente més débiles que en las regiones del gs.
pectro en donde las lfneas de absorcién son mucho menos numerosas. Mientras
que de este modo se extinguirdn en el espectro ciertos colores particulares, log
que persisten, como no sufren modificacién alguna, aparecen mds brillantes y
dan sus propias tintas 4 la luz de la estrella, originalmente blanca,

El espectro de Sirio, estrella conocida universalmente como una de las m4s
blancas y hermosas del ci¢lo, se representa en la fig. 195; como debiera espe-
rarse, los espectros de estas estrellas son notables por la carencia de grupos de
bandas intensas de absorcién. Las lineas obscuras que atraviesan el espectro
coloreado, aunque muy numerosas y con una sola excepcién, igualmente distri-
buidas en todos los colores, son en extremo finas y delicadas, y por lo tante,
demasiado débiles para afectar la blancura original de la luz. La unica excep-
cién consiste en cuatro lineas gruesas simples, una de ellas que corresponde 4
la C de Fraunhofer, otra 4 la F, mientras que la tercera cae muy cerca de G, lo
cual, como ya hemos manifestado, indica con certidumbre la presencia del hi-
drégeno. 2

Si se compara este espectro con el de una estrella anaranjada, verbigracia,
la mayor de las dos que componen el grupo a/fa Herculis, aparece claramente
la diferencia entre ambos espectros, pues el verde, azul y hasta los colores ro-
Jos en este espectro se encuentran debilitados por grupos de bandas obscuras
muy intensas, mientras que los rayos anaranjados y amarillos conservan casi
su intensidad original y predominan, por tanto, en la luz de esta estrella.

Después de vencer grandes dificultades, obtuvieron Huggins y Miller €l
mismo resultado de la observacién de una estrella doble telescépica y muy dé-
bil; de la bien conocida estrella fefe del Cisne. En un gran anteojo contrastan
de un modo muy notable y hermoso los colores de estas estrellas; el de la una
anaranjado, y el de la otra azul, pero mds débil. En la estrella anaranjada se
observan las lfneas obscuras mds fuertes, y en grupos mas apretados en el azul
y €l violeta; la regién anaranjada del espectro, que comparativamente estd libre
de bandas, da el color predominante 4 la luz. En la delicada compaiera azul,
el grupo mds fuerte de lineas se encuentra en el amarillo, naranja y parte del
rojo; de modo que habrfa que esperar, como sucede, el predominio del azul en
la luz de esta estrella, y debiéramos verla del tono producido por la mezcla de
los colores que subsisten después de la absorcién de los rayos mencionados de
la luz blanca.

Los colores de las estrellas se producen, sin duda alguna, por los vapores de
ciertas substancias que contienen en sus atmdsferas respectivas; y como la cons-
titucién quimica de la atmésfera de una estrella depende de los mismoOS ele-
mentos de que la estrella se componga y de su temperatura, serfa posible ave”
riguar las principales materias constituyentes de estos pequefios mundos teles-
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‘cbpicos, si la posicién de las lineas obscuras de absorcién se determinara con
toda escrupulosidad, 6 si se pudieran comparar estas lineas con las espectrales
de los elementos terrestres.

Entre las estrellas fijas se encuentran algunos ejemplares cuyo brillo varfa
de tiempo en tiempo en comparacién con los astros inmediatos; su luz aumen-
ta 6 disminuye y alterna en algunos casos desde la de una estrella de primera
magnitud hasta la invisibilidad completa; en unas tiene lugar este cambio de
un modo constante, con lentitud y perfecta regularidad en la diminucién de su
brillo; otras aumentan y disminuyen casi de un modo repentino.

Estas estrellas, que ya conocemos, se llaman variables, y el tiempo transcu-
rrido entre dos épocas sucesivas de mayor esplendor, perfodo de variabilidad, El
descubrimiento de estos objetos es de fecha muy reciente, y los antiguos astré-
nomos s6lo nos dejaron alguna memoria incierta de varias estrellas que ya des-
aparecieron, de modo que no podemos encontrarlas en su puesto.

Este estudio lo han cultivado con gran aficién muchos y muy distinguidos
astronomos de la época presente, como Argelander, Secchi, Hind, Heis, Schmidt,
Schoenfeld, Arrest, Webb, Birmingham y otros muchos, con cuyos trabajos se
ha reunido tal nimero de hechos, que con ellos se ha podido formar un cuerpo
de ciencia precisa, que en unién con la espectroscopia nos revelara, sin duda
alguna, el misterio que encierran estas maravillosas variaciones y apariciones.

La siguiente tabla indica las variaciones que presentan algunas estrellas va-
riables del perfodo regular:

Variacién de brillo Pericdo de
Estrellas de 4 variabilidad

Ela Argus, . SRR e L) magnitud | 4. magnitud | 46 (7) afios
SRl TS SRR NS e | gn 152 ag» 731D nd
R Cassiopes, AR e il 5.2 » menos 14 » 428,9 dias
Omiordn Cetl: . . L L L0 L TS 9.%1/y 3 331,3363 ¥
PRGN L el d] g » fo*iy ¥ 9,485 ¥
A T R T e Sy i [ e » 4. » 2,867

De todas las estrellas variables, omicrén Ceti 6 Mira de la Ballena es quizds
la mds interesante, puesto que en su brillo mdximo iguala 4 las estrellas de pri-
mera 6 segunda magnitud; de interés nada inferior es defa Persei, que en dos
dias y 13 !/, horas brilla con el esplendor de una estrella de segunda magnitud,
¥ luego siibitamente decrece su luz, llegando en tres horas y media 4 ser como
la de una estrella de cuarta magnitud; aumenta de nuevo su esplendor y en un
perfodo andlogo de tres horas y media alcanza su brillo primitivo. Todos estos
'{ambir)s se verifican regularmente en el espacio de tres dfas escasos, en cuyo
tiempo la estrella permanece siempre visible 4 la simple vista.

{De dénde proviene esta modificacién de la luz de las estrellas? Zollner, con
8ran perspicacia y apoydndose en numerosas observaciones de estos cambios
de brillo, presenta una explicacién bien sencilla, suponiendo que la causa resi-
deenla configuracién y distribucién de las masas obscuras de escorias, que se
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forman en el liquido caldeado al rojo del cuerpo estelar en proceso 6 via de ep.
friamiento, y que 4 consecuencia de la rotacién de la estrella sobre su eje y de
la fuerza centrifuga de esta suerte originada, tomardn determinados rumbos e
la superficie de la estrella, de un modo andlogo 4 lo que se observa en los mga.
tes terrestres con los grandes témpanos que descienden de las regiones boreales,

A consecuencia de este particular movimiento relativo, las masas obscurag
de escoria se dispondrfan porsi mismas en un orden determinado, produciendg
en la superficie de la estrella una distribucién desigual de la materia candente
luminosa. Si esta distribucién tuviera lugar del modo que imagina Zollner y se
representa en la fig. 196 y la masa liquida brillante se dirigiese como indican
las flechas en la direccién de @ y 4, 6 en contra de la rotacién de la estrella,
del propio modo que las corrientes polares de nuestra Tierra, y fuesen deteni-
das en su curso por el banco 6 bajo de escorias, entonces el cambio de brillo
de su luz y su aparicién periédica 4 cada revolucién sobre el eje pueden ex-
plicarse sin gran esfuerzo.

Otros creen, por el contrario, con Stwart y Klinkerfues, que las estrellas va-
riables son sistemas binarios muy estrechos, y que una de las componentes, la
que gira, ya sea cuerpo obscuro, 6 incandescente y gaseoso, 6 también una ma-
sa fluida candente, producirfa al pasar por delante del astro central, ora un eclip-
se parcial, bien una absorcién atmosférica de la luz, como con frecuencia ocu-
rre en nuestro propio sistema planetario.

Es en extremo instructivo considerar cémo estas distintas teorfas han sido
modificadas por el andlisis espectral. Si el cambio periédico en el brillo de la
estrella se debe 4 una modificacién de su constitucidn fisica 6 4 la interposicién
de un cuerpo obscuro y opaco, 6 si el cuerpo interpuesto, obscuro é luminoso
se encuentra rodeado por una atmdésfera absorbente, todo ello se demostraria
por las alteraciones del espectro, que consistirfan en un aumento de las lineas
de absorcién, que se observan principalmente en el perfodo de menor brillo.

Secchi, Huggins, Miller, consagraron mucho tiempo 4 estudios de esta na-
turaleza, y los dos iltimos observadores notaron que en el espectro de Betel-
geuze (alfa Orionis), nimero 2 de la l4mina de la pdgina 323, en febrero de
1866, cuando la estrella se hallaba en su esplendor mdximo, se perdié un gru-
po de bandas obscuras, cuyo lugar exacto se habfa determinado escrupulosa-
mente dos anos antes, y correspondfa al nimero 1.069,5 de la escala, en cuyo
punto cafa una raya negra.

También noté Secchi algunas modificaciones en una linea negra del espec:
tro de la misma estrella en un perfodo de minimo esplendor; pero estas obser-
vaciones son todavia muy escasas y aisladas, para que se pueda deducir deellas
ninguna conclusién en lo respectivo 4 las dos hipétesis anteriores.

Observé Secchi que el espectro del nicleo de una mancha solar presenta
una estrecha semejanza con el que dan varias estrellas rojas, como affa OnO:
nis (Betelgeuze), a/fa Scorpii (Antares), a/fa Tauri (Aldebardn), omicron Cet
(Mira). Una serie de bandas obscuras de las que se ven en el espectro de Be-
telgeuze se pueden observar en el nimero 2 de la citada ldmina, las que tan-
bién se encuentran en el espectro de las manchas solares, de igual mOdO_ que
en el de las estrellas indicadas, lo que nos induce 4 creer que el color 10j0 de
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estas estrellas proviene de la misma causa que produce las bandas de absorcién
en el espectro de las manchas solares.

Como casi todas estas estrellas son variables, es' muy probable que también
tengan manchas que se manifiesten en perfodos regulares, del mismo modo que
las manchas del Sol. El periodo de variabilidad de la ley dependeria, pues, del
perfodo de formacién de las manchas, de igual manera que aparece nuestro Sol
como una estrella variable, en la que el perfodo de variacién de la luz coincide
con el de frecuencia de las manchas.

Estos hechos nos sugieren varias reflexiones acerca de nuestro luminar. El
Sol es, pues, una estrella variable; las variaciones undecenales de sus manchas
y de las protuberancias é erupciones prueban que su actividad no es constante
y que por ello debe variar asimismo en la intensidad de su luz. Pero la evalua-
cién directa de esta variabilidad y de su limite
no es posible establecerla. La luz no se puede
medir con precisién y la magnitud de las man-
chas no prueba que aquélla sea menor cuando
son muy numerosas, porque aunque se demos-
trase que en las manchas hay menos luz y una
temperatura mds baja, la mayor intensidad de
las partes luminosas puede compensar la que
falta en las regiones obscuras, lo cual es muy
probable atendiendo 4 su mayor actividad, por
completo demostrada en las épocas de manchas.

Entre las estrellas variables pudiéramos co-
locar también las que de vez en cuando, pero 4 . !
intervalps muy largos, aparecen repentinamente 4 zfi.érlmggé ]ﬁf}‘:'éae i‘; i‘:tf:ﬁg;f“;i
en el cielo y desaparecen otra vez después de giin Zollner.
un perfodo mayor 6 menor, y que siempre ex-
citan el mds vivo interéds, no sélo por lo raro de su aparicién, sino por las tre-
mendas revoluciones del espacio que anuncia su presencia.

¢Debemos creer que estas estrellas #wuepas son, en efecto, creaciones repenti-
nas, como suponfa Tycho-Brahe, y que las que han desaparecido se han aniqui-
lado y destruido en realidad? ¢Podemos suponer con Riccioli que estos cuerpos
celestes son luminosos por uno de sus lados nada mds, y que por una semirre-
volucién siibita que en un momento dado les imprime el Creador, vuelyen 4
nosotros su mitad brillante?

Las observaciones recientes han quitado todo su valor 4 la primera suposi-
cién, pues se ha probado, con auxilio de las cartas celestes, que existfa con an-
terioridad una pequefia estrella en el mismo lugar precisamente en que aparecié
y se inflamo la estrella effmera; la otra opinién es demasiado absurda para que
Sé pueda refutar seriamente.

Si, por lo tanto, la inflamacién repentina de una estrella en el cielo no indi-
€a la creacién de un astro nuevo, ni su desaparicién gradual su aniquilacién
completa, podemos suponer con algunos visos de probabilidad que ambos fend-
menos son los efectos sucesivos de una violenta conflagracién que tiene lugar
en la estrella, ora en forma de erupcién de la materia liquida y candente del

N
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interior y su derrame 6 inundacién por la superficie, 6 bien de la ignicign de
las gigantescas corrientes de gas que desde el interior buscan su salida.

Asf como semejante suceso debe elevar la estrella 4 un estado de incandes.
cencia extrema, obligdndola 4 emitir una luz intensisima por algiin tiempo, de
igual manera el enfriamiento subsiguiente 4 esta combustién debe producirse
con mds 6 menos rapidez, disminuyendo su brillo en consecuencia con rdpida
progresién, hasta que en determinadas condiciones deje la estrella de ser visible,

Afortunadamente para la ciencia, han tenido lugar en estos tltimos afigs
varias apariciones de estrellas nuevas, en épocas en que el andlisis espectral es.
taba ya al servicio de los astrénomos. En la noche del 12 de mayo de 1866,
una estrella nueva, de brillo superior 4 las de segunda magnitud, fué observada
en Tuam por Birmingham, en la constelacién de la Corona Boreal; 4 la noche
siguiente la columbré en Rochefort el ingeniero francés Courbebaisse, y tam-
bién pudo percibirla unas cuantas horas antes el dortor Julio Schmidt, director del
Observatorio de Atenas, quien afirma que la nueva estrella no podfa ser visible
antes de las once de la noche del 12 de mayo, pues ¢l mismo estuvo observan-
do con su buscador de cometas la estrella R de la Corona, y al investigar en
sus inmediaciones por algiin tiempo, no hubiera dejado de columbrarla si hu-
biese sido visible. En la misma noche (13 de mayo) decrecié sensiblemente la
luz del nuevo luminar, y el 16 de mayo era comparable 4 una estrella de 4.* mag-
nitud; desde esta fecha comenzé 4 desvanecerse rdpidamente desde 4,9 €l 174
5,3 €l 18, y de 5,7 el 19 4 6,2 €l 20, hasta el extremo de que 4 fines del mes
sélo aparecfa como de ¢.* magnitud.

Que la estrella no era nueva lo indicé Schmidt, pues la hallé en el Durci-
musterung des nordlichen Himmels de Argelander con el nim. 2.765 en -+ 25°
de declinacién, Argelander observé esta estrella el 18 de mayo de 1855 yel
31 de marzo de 1856, y en ambos casos la clasificé entre la 9. y la 10.* mag-
nitud.

Informado Huggins del descubrimiento el 14 de mayo, al dfa siguiente, 15,
en unién con Miller, comenzé 4 estudiar el espectro de la estrella, en época en
que su brillo no era inferior en mucho 4 la 3.2 magnitud. El espectro de esta es-
trella era muy notable y mostraba claramente que existfan dos focos distintos
de luz, cada uno de los cuales producfa un espectro aparte; la cinta espectral
estaba formada, en efecto, por dos espectros superpuestos é independientes;
uno de ellos continuo y cruzado por lineas negras, semejantes 4 las que exhiben
el Sol y otras estrellas, al paso que el segundo constaba de cuatro lineas brillan
#s, que por su extremado brillo se destacaban de un modo marcadfsimo sobre el
fondo obscuro del primer espectro.

El espectro principal atravesado por lfneas obscuras indicaba Ja presencia
de una fotoesfera de materia incandescente, probablemente sélida 6 liquida, ro-
deada de una atmdsfera de vapores mas frios, que por absorcién producen las
rayas negras. Este espectro de absorcién contenfa unas bandas obscuras muy
fuertes, de menor refrangibilidad que la linea D del espectro solar; un grupo de
lineas finas se hallaba muy inmediato 4 D. Hasta este punto la constitucidn de
este objeto era andloga 4 la del Sol y las estrellas; pero la estrella nueva pre:
sentaba también un espectro formado por lineas brillantes que denotaban la pré
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sencia de una segunda fuente de luz, que por la naturaleza del espectro era in-
dudablemente un gas en extremo luminoso,

Huggins compard el espectro de la estrella el 17 de mayo con el espectro
del gas hidrégeno producido por medio de la chispa de induccién 4 través de
un tubo de Geissler, y hallé que dos de las lineas estelares m4s fuertes coinci-
dfan con la azul verdosa (H éefa) del gas hidrégeno. Aparentemente también, la
linea 1 en el rojo coincidfa con la H a/fa del mismo gas; pero debido 4 la falta
de brillo de la linea, no pudo averiguarse la coincidencia con igual grado de cer-
tidumbre. El extremado brillo de estas lineas, comparado con las partes del es-

Fig, 197, — Posicién de la estrella effmera del Cisne, segiin las observaciones de Schmidt
Magnitud de la estrella el 24 de noviembre de 1876

pectro continuo en donde aparecfan, probaba que el gas luminoso tenfa una
temperatura superior 4 la de la fotoesfera de la estrella.

La estrella efimera de 1876 aparecid en la constelacién del Cisne, y en nin-
guin catdlogo se registraba astro alguno en tal situacidn; era, pues, una estrella
nueva. Pronto, sin embargo, comenzé 4 apagarse, y el 5 de diciembre era de
5. magnitud.

El 2 de diciembre la analizé M, Cornu con el espectroscopio, y pudo obser-
var en brevisimo tiempo, pues las condiciones atmosféricas eran muy desfavora-
bles, que el espectro estaba formado en gran parte por lineas brillantes, y por
consecuencia, provenfa de un vapor 6 gas incandescente. Algunos dfas despucs,
¥ mejorado el tiempo, continud sus estudios; el espectro de la estrella se com-
Ponfa de cierto nimero de lineas brillantes que se destacaban sobre una especie
de fondo luminoso, interrumpido casi completamente, entre el verde y el anil;
de modo que, 4 primera vista, parecfa el espectro compuesto de dos partes sepa-
radas, Sefiald, ocho lineas brillantes que correspondfan al hidrégeno, sodio, /e/o
de la cromoesfera, magnesio y 4 la de la corona.

En resumen, la luz de la estrella posefa, al parecer, exactamente la misma
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composicién que la envoltura del Sol llamada cromoesfera; tales son las pala-
bras de Cornu.

Vemos, pues, que los espectros de estas dos estrellas contempordneas sop
semejantes, y que presentan lineas luminosas, lo que indica que en ellas tienep
lugar varios incendios. Enlazando estos hechos con lo repentino de las aparicio.
nes luminosas de las estrellas y su ripido descenso desde la primera 6 segunda
magnitud, hasta la octava 6 novena, han pretendido varios astrénomos estable.
cer la hipétesis de que 4 consecuencia de alguna convulsion interna se despren.
den cantidades enormes de hidrégeno y varios gases que, en combinacién con
otros elementos inflamados en la superficie de la estrella, envuelven todo el
cuerpo stbitamente en un océano de llamas. El gas hidrégeno inflamado, en su
combinacién con algin otro elemento, producia la luz caracterizada por las dos
bandas brillantes, del rojo y el verde; las demds lineas brillantes, entre las cua:
les habrfa que suponer alguna del oxfgeno, no se vi6 que presentaran la menor
coincidencia con las rayas de este gas; el hidrégeno incandescente debiera de
haber aumentado también, y en proporcién considerable, la temperatura de la
materia sélida de la fotoesfera, adquiriendo ésta mayor incandescencia y lumi.
nosidad, lo cual puede explicar cémo la primera estrella débil hubiera adquiri-
do tan repentinamente brillo tan extraordinario. Al agotarse el gas hidrégeno
puesto en libertad, se apagarfa la llama de un modo gradual, y con el enfriamien-
to subsiguiente de la fotoesfera se harfa menos luminosa, volviendo la estrella
4 su primitiva condicién.

En contra de esta hipétesis, se ha dicho que un desarrollo sibito de hidré-
geno, en cantidrd suficiente para dar lugar al fenémeno de la inflamacién de la
estrella, es un suceso poco probable; 4 lo cual puede agregarse que el espectro
de estas estrellas no era de hidrégeno incandescente, sino luminoso. Meyer y Klein
dicen, por lo tanto, que el esplendor repentino de una estrella pudiera deberse
4 la precipitacién violenta de alguna gran masa, como un planeta, sobre una es-
trella fija, con lo cual la fuerza viva se convertirfa en movimiento molecular, 6
en otras palabras, en calor y luz.

No debemos de olvidar que la luz, aunque mensajero rapidfsimo, necesita,
sin embargo, algtin tiempo para franquear la distancia que nos separa de la es-
trella; la velocidad de la luz es de 75.000 leguas por segundo y la distancia de
la méds préxima de las estrellas fijas (a/fa Centauri) es de mds de seis millones
de millones de leguas, de modo que su luz tarda en recorrerlas unos cuatro afios
y medio. La gran convulsién fisica que se observé en la estrella de la Corona en
1866, fué por tanto un suceso que en realidad tuvo lugar antes de esa fecha, en
una época, 4 no dudar, en que el analisis espectral, al que debemos las noticias
que tenemos sobre el problema, era por completo desconocido.

El P. Secchi descubri6, al examinar con el espectroscopio la estrella variable
R Geminorum, que su espectro indicaba lineas brillantes del hidrégeno, queé
aparecian del mismo modo en el espectro de la estrella efimera T Corona bo-
realis. La estrella daba ademds otras bandas brillantes, de las que la més notable
coincidfa con las bandas obscuras de a/fz Orionis; un grupo cafa en el verde (b)
y se debfa probablemente al magnesio, otro en el amarillo y correspondia al 'pare-
cer, 6 d lalinea del sodio, 6 4 D, de las protuberancias solares, Las observaciones
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se efectuaron cuando la estrella habia alcanzado su brillo mdximo, en poco supe-
rior 4 la séptima magnitud; el gran interés que entrafia este fenémeno, especial-
mente en cuanto 4 la aparicién de las mismas lfneas brillantes que caracterizan las
protuberancias_ so!a.rcs, hace que estas observaciones se prosigan durante todo el
periodn de variabilidad, en cuanto lo permite la potencia luminosa del astro.

En las pdginas anteriores explicamos el principio que, aplicado al andlisis es-
pectral, nos permite en determinadas circunstancias averiguar, por la dislocacién
de las lineas del espectro de una estrella, sise acerca 4 nosotros, 6 si se aleja, y
también la velocidad de su movimiento; demostramos que la dislocacién de
una de las lineas del espectro hacia el violeta indicaba que la longitud de la
onda se acortaba en su trayecto hacia la Tierra, y por lo tanto, que la estrella
se acercaba 4 nosotros; la dislocacién hacia el rojo indica, por el contrario, que las
ondas etéreas se han alargado y que la estrella, por consiguiente, se aparta de nues-
tro globo.

Fig 198, - Espectro de!la estrella efimera del Cisne, segiin las observaciones y medidas
de Cornu

El P. Secchi, que fué el primero en ocuparse de este género’de investigacio-
nes, dirigié su anteojo 4 Sirio, colocando de tal manera el prisma del espectros-
copio, que la linea T coincidiese exactamente con la imagen directa de la estre-
lla; volvié luego el instrumento 4 otra estrella fija del mismo tipo, en el que tam-
bién era visible la lfnea F, y observé su espectro muy escrupulosamente, para
averiguar si esta raya coincidifa asimismo, 6 mostraba alguna dislocacién; su
nstrumento, empero, no era adecuado para estos estudios tan prolijos, y los re-
sultados obtenidos no fueron decisivos. )

Con auxilio de instrumentos mds delicados y un aparato mejor y mds propio
para estas medidas, comenz6 y realizé6 Huggins una investigacién muy completa
sobre este asunto. Por medio de una serie de observaciones preliminares estabfe-
ci6 primero qué linea obscura muy marcada, que aparecia en el espectro de Sirio,
correspondia con la del hidrégeno H defa; con tal objeto comparé la linea obs-
cura de esa estrella, del modo corriente y usual, con la linea H befa del espectro
del hidrégeno, formado por un tubo de Geissler, que coincide con la lfne.a F de
Fraunhofer del espectro solar, y también con la linea H fefa del mismo hidrége-
no 4 la presién atmosférica. :

De la posicién de estas tres lineas en relacién con la de Sirio y con ellas mis-
mas resulta lo siguiente. Al paso que las lineas de comparacién coinciden exacta-
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mente, la raya de Sirio estd ligeramente dislocada hacia el rojo; como esta linea
de Sirio aparece m4s ancha que la brillante del hidrégeno H Jeta, 1o cual ocurre
siempre con esta linea cuando el gas se halla sometido 4 cierta presién, es de
suma importancia determinar si la expansién dela linea H defa del hidrégenc, su.
jeta 4 determinada presién, aparece en ambos lados igualmente, 6 de un modo
desimétrico,

En el primer caso, es obvio que la posicién de la linea de Sirio no puede
considerarse como una dislocacién producida por ¢l movimiento, sino mera.
mente como una expansién que se presenta en uno solo de los lados; en el se-
gundo caso, la linea brillante H /Je#a debe caer exactamente en la mitad de la
ancha linea de Sirio, si sélo es producida por expansién, sin que se haya verifica-
do dislocacién alguna al mismo tiempo. Hallé Huggins, empero, en conformi-
dad con las investigaciones de Lockyer y Frankland, que cuando la linea H Je/a
del hidrégeno se ensancha 4 causa del aumento en la densidad del gas, este en-
sanchamiento tiene lugar siempre 4 entrambos lados con igualdad, y en el cen-
tro de la linea conserva su posicién. Es probable que la expansién de la linea
de Sirio tenga un origen semejante, pero al propio tiempo no puede haber duda
de que Zoda la linea sufre una dislocacion hacia el rojo en comparacion con la li-
nea del kidrigeno ferrestre.

Esta dislocacién fué escrupulosamente medida por Huggins, quien hallé que
la linea F del espectro de Sirio importaba en la fecha de la observacidn, préxi-
mamente, la cuarta parte de la distancia que hay entre D, y D,. La diferencia
entre las longitudes de onda de estas dos lineas D es, segiin algunos, de 6 millo-
nésimas de milimetro;la dislocacién de la linea F en el espectro de Sirio corres:
ponde, por lo tanto, 4 un aumento en la longitud de onda de o,109 6 0,15 mi-
llonésimas de milimetro. Si se acepta que la velocidad de la luz sea de 75.000
leguas por segundo, y la longitud de onda de la luz de la linea F de 486,50 mi-
llonésimas de milfmetro, en este caso la dislocacién observada en la linea de Si-
rio indica que esta estrella se aleja de la Tierra con una velocidad de

75 000 X 0, 109
486,50

que son unas 17 leguas por segundo,

La Tierra juega algiin papel, sin duda alguna, en la rapidez de este movimien-
to; en su circuito anuo en torno del Sol cambia el sentido del movimiento de
nuestro globo 4 cada instante, y hay dos posiciones en la érbita separadas entre
si 180" en las que la direccién del movimiento coincide con la visual de Sirio.
En uno de estos lugares se acerca la Tierra 4 la estrella y en el otro se separa,
mientras que en otros dos puntos de la 6rbita distantes 9o’ de los primeros, el
movimiento de la Tierra se efectda en dngulo recto con la visual de la estrella,
¥ por consecuencia, no ejerce el menor influjo sobre la refrangibilidad de los
ayos.

En la fecha en que Huggins llevé 4 cabo estas investigaciones respecto dela
linea de Sirio, se movfa la Tierra en su érbita, en sentido opuesto 4 la estrella,
con una velocidad de 5 leguas por segundo: quedaban, pues, para el movimien
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o propio de Sirio, en sentido contrario al de nuestro globo, unas 11,8 leguas,

Prosiguié Huggins sus investigaciones respecto de otras estrellas, y pudo
convencerse de que para andlisis tan delicados eran insuficientes los medios de
que disponia; en consecuencia, la Sociedad Real de Londres puso 4 su disposi-
¢ci6n un refractor paraldctico de 37 centimetros de didmetro, provisto de todos
os accesorios més delicados y precisos que se emplean en este género de obser-
yaciones.

Segiin sus nuevos estudios, Sirio se aleja de la Tierra con una velocidad de
7 leguas por segundo, nada mds; Betelgeuze se acerca 4 nosotros 5 leguas por
segundo de tiempo, Rigel 4, Régulo 7, Castor 4; las estrellas beta, gamma, delta,
¢psilon, zeta, etc.,, de la Osa mayor, se acercan también; Arcturo 14 leguas por
segundo, Wega 12, a/fa del Cisne 10, alfa de la Osa mayor 15; gamma del Ledn,
epstlon de Bootes, alfa de Pegaso, alfa de Andrémeda y otras muchas se apro-
ximan asimismo 4 la Tierra,

Mas apenas se publicaron estos resultados de Huggins, se observé que eran
contrarios 4 los dltimos del P. Secchi, lo que creaba cierta dificultad; Vogel se
ocupd también de este asunto y hallé en algunas estrellas resultados conformes
con los del sabio jesufta, y en otros casos desemejantes.

Recordando que al emplear el mimero necesario de prismas para producir
un espectro estelar de largo suficiente, se debilita tanto la luz que la compara-
cién exacta de las lineas obscuras de la estrella con las brillantes de los elemen-
tos terrestres es de una dificultad extremada; y si ademds se tiene presente que
muchas bandas obscuras del espectro estelar estin mal definidas en sus cantos
y quela raya F del espectro de Sirio es algo débil y de anchura variable, no debe-
mos de tener una confianza absoluta en los resultados de estas observaciones,

En el Observatorio de Greenwich, modelo de esta clase de establecimientos,
se repitieron algunas de las mediciones de Huggins 4 que antes hicimos referen-
cia, y se obtuvo para Wega una velocidad de 5 leguas escasas, y para varias es-
trellas movimientos negativos, esto es, de recesién; el del Aguila era muy incierto
y el de a/fa de Pegaso de 5 leguas. Las estrellas, deta, gamma, delta, epsilony ze-
fa de la Osa mayor se alejan con una velocidad de 8 leguas por segundo, mien-
tras que a/fa y efa se aproximan. Siendo estos resultados contrarios 4 los que
con frecuencia se obtuvieron en el mismo Observatorio y para las mismas estre-
llas, como manifiestan los cuadros publicados por el Director, y la enorme abe-
Iracién entre unas y otras observaciones, creyé el P. Secchi que en este punto
Pudiera existir algin error sistemético.

Emprendié con este motivo una investigacién concienzuda sobre las causas
de error que pudieran ocurrir en este género de observaciones; el P. Secchi, aun
antes de terminar por completo sus trabajos sobre este punto dificil, creyé poder
asegurar que muchas de estas desviaciones consistfan en verdaderos defectos
del instrumento, Después de los estudios del ilustre jesuita, repitié Christie las
Observaciones en Greenwich, yen un todo se hallé conforme con Huggins. Lan-
gley también confirmé algunos de estos resultados respecto de la rotacién del

ol; pero, & pesar de todo, atin hay motivo para dudar tratdndose de cantidades
fan sumamente pequefias.

Para demostrar que con esto no exageramos las dificultades, diremos que el
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espectroscopio indicaba que el famoso cometa de Coggia, de 1874, se acercaba
4 la Tierra con una velocidad de 18 leguas por segundo, y que en realidad resyl.
té ser sélo de o.

Vamos ahora 4 ocuparnos del andlisis espectral de los cuerpos mds lejanos
que se conocen, de las regiones de los conglomerados de estrellas y de las néby.
las que sélo se perciben con el auxilio de los telescopios mds poderosos. Cuan-
do se observa la celeste béveda con un anteojo de mediano poder dptico, se
perciben muchas nebulosas y ciimulos estelares que se destacan sobre el fondo
obscuro del cielo, que 4 primera vista se tomarfan por nubes pasajeras, pero que
por la permanencia de sus formas se demuestra que son cuerpos celestes, aunque
de cardcter muy distinto del de los puntos luminosos llamados estrellas. Hers-
chel pudo con su gigantesco telescopio de 14 metros resolver muchas de estas
nebulosas en eimulos de estrellas que sélo eran grupos de soles individuales, en
los que se podfan separar y contar claramente millares de estrellas fijas, pero que
distan tanto de nosotros que no nos es posible percibir el espacio que media
entre ellas, por mds que sea en realidad de varios millones de leguas, y su lug,
con una mediana amplificacién, parece que proviene de una masa débilmente
luminosa.

Pero todas las nébulas, y el lector ya lo sabe, no se resuelven con el telesco-
pio, y 4 medida que las nebulosas anteriores se convertian en estrellas, aparecfan
otras nuevas que resistian 4 un poder de 6.000, sugiriendo 4 su profundo inves-
tigador la teorfa de que ademds de los millares de nébulas aparentes que se re-
velan 4 nuestra vista como sistemas de mundos separados y completos, hay to-
via miles de nébulas reales en el universo, compuestas de la primitiva matetia
cdsmica, de la que habfan de formarse los mundos futuros,

Lord Rosse, por medio de su telescopio de 17 metros de distancia focal,
construido con sus propias manos, pudo resolver en estrellas muchas de las né-
bulas que resistieron 4 la potencia del instrumento de Herschel; pero en este
caso también aparecieron nuevas nebulosas superiores al poder del inmenso te-
lescopio.

Los telescopios, pues, no bastan para zanjar la cuestién y averiguar si las né
bulas irresolubles son 6 no porciones de la primitiva materia de que se formaron
las estrellas existentes; en este punto nos dejan en la mayor incertidumbre, y por
su medio no podemos saber si estas nébulas son masas de gas luminoso, que en
el curso de los tiempos pasan por los varios estados de liquidos incandescentes
(el Sol y las estrellas fijas), de escorias, 6 formacién gradual de superficies frfas
y no luminosas (la Tierra y los planetas), y finalmente de congelacién comple-
ta (la Luna), 6 si existen como sistemas de mundos distintos y perfectos; los te-
lescopios sirvieron para plantear el problema sin simplificarlo ni resolver sus di-
ficultades,

El misterio que no alcanzaba 4 revelarnos la potencia de los telescopios mas
poderosos lo ha descubierto el instrumento, insignificante en la apariencia, pero
en realidad muy delicado y de sensibilidad casi infinita, que Ilamamos espectros-
copio; 4 este modesto aparato debemos el saber con certidumbre que en la épo-
ca presente existen nébulas luminosas como cuerpos aislados en el espacio, y qué
estos cuerpos son masas de gas luminoso.
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Debemos recordar aquf otra vez que el cardcter del espectro, no sélo indica
cudl es la substancia que emite la luz, sino también su estado fisico, Si el espec-
tro es continuo y se compone de rayos de todos los colores 6 grados de refran-
gibi]idad, en tal caso el foco luminoso es un cuerpo sélido 6 liguido en incan-
descencia; si, por el contrario, se compone el espectro tan sélo de Jineas bri-
llantes, entonces es seguro que la luz proviene de un gas Zuminoso; finalmente,
si el espectro es continuo, pero se halla cruzado por lineas obscuras que inte-
rrumpen los colores, esto es indicio de que el foco luminoso es un cuerpo sélido
6 liquido incandescente, pero que su luz ha pasado 4 través de una atmdsfera
de vapores de temperatura mas baja, que por su poder electivo de absorcién
extrae los rayos coloreados que hubiera emitido el cuerpo si fuese luminoso
por si mismo.

Cuando Huggins dirigié por primera vez su tele-espectroscopio en agosto del

Fig. 199, — Espectro de una nébula, comparado con el del Sol
y varios de los elementos terrestres

ano 1864 4 uno de estos objetos, que era la pequena y brillante nébula 4.374 del
Catdlogo de Herschel, hallé, con gran sorpresa, que el espectro, en vez de ser
{upna banda continua coloreada como la de una estrella, consistia exclusivamente
en fres lineas brillantes. ;

Esta sola observacién bast6 para zanjar la cuestién por tanto tiempo debati-
da, 4 lo menos respecto de esta nébula particular, y para probar que no es ct-
mulo de estrellas distintas y separadas, sino un cuerpo gaseoso dotado de luz
propia; en suma, ese espectro sélo podria producirlo una substancia en estado
de gas. La luz de esta nebulcsa, por consiguiente, es emitida, no por cuerpos
solidos 6 liquidos incandescentes, ni tampoco por gases en estado de extremada
densidad, como sucede con el Sol y las estrellas, sino por un gas luminoso en
estado sumo de rarificacién,

Con objeto de descubrir la naturaleza quimica de este gas, siguié Huggins
€l método usual de comparacién, y ensayé el espectro con las lineas de Fraun-
hofer y con las rayas brillantes de los elementos terrestres. La inspeccién de la
figura 199 muestra de una ojeada el resultado de estas investigaciones. La linea
més brillante (1) de la nébula coincide exactamente con la mas nebulosa (N) del
espectro del nitrégeno, que es doble. La linea mds débil luminosa (3) también
coincide con la azul-verdosa del hidrégeno H Jefa, 6 lo que es lo mismo, con

Tomo II 23
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la F de Fraunhofer en el espectro solar, La linea media (2) de la nebulosa no
coincidfa con ninguna de las rayas brillantes de los treinta elementos terrestres
con que se compard; estd muy cerca de la raya del bario B alfa, pero no llega
4 coincidir con ella.

Durante mucho tiempo se ocupé Huggins en averiguar por qué las lineag
brillantes caracterfsticas de estos gases no son visibles en el espectro de la ne-
bulosa; después de Huggins se ocuparon del mismo asunto Secchi, Lockyer ¥
Frankland. Todos estos observadores notaron, excepcién hecha del P. Secchi,
que cuando se ilumina con la chispa eléctrica un tubo de Geissler lleno de hi-
drégeno & de nitrégeno y se coloca 4 cierta distancia de la ranura del espectros-
copio, no sélo aparecetinica la doble linea del iltimo cuerpo, sino que las lineas
luminosas restantes de ambos gases desaparecen por completo, menos las rayas
que son visibles en el espectro de la né-
bula.

Frankland y Lockyer demostraron
posteriormente que los espectros del hi-
drégeno y del nitrégeno 4 una tempera-
tura baja y 4 una presién escasa consis-
ten itinicamente en una sola linea en el
verde, de lo que se deduce que /a fempe-
ratura de la nebulosa es inferior d la de
nuestro Sol y gue su densidad es muchi-

: : : SImno nienor.

2% ;:f;;uifé’f:nasnﬁ ]:;pl;‘;?smm El P. Secchi, en un opiisculo titulado
Sulla grande nebulosa di theta Orionis,
publicé un primoroso dibujo de este objeto magnifico; hallé, por comparacién
de la linea brillante del nitrégeno de Ia nébula con el espectro del nitrégeno
terrestre, que correspondfa 4 un espacio obscuro del espectro nitrogénico de pri-
mer orden y que 4 la vez coincidia con una lfnea brillante del espectro de se-
gundo orden. Como este espectro de segundo orden se produce por una chispa
eléctrica de alta tensién, deducia Secchi que la masa nebulosa debfa hallarseen
igual condicién que el nitrégeno terrestre en una corriente eléctrica de alta ten-
sién. Wiillner describe este estado y lo supone de temperatura muy elevada;
Frankland y Lockyer afirman, por el contrario, que el espectro de segundo orden,
compuesto de pocas lineas brillantes, pertenece 4 una temperatura mds baja

que el espectro continuo de primer orden,

En estos 1ltimos afos volvié 4 ocuparse de este asunto Zollner, quien por
sus investigaciones sobre la analogfa entre la luz emitida por las nébulas y 12
aurora boreal y la que se obtiene de los tubos de Geissler, llega 4 la conclusién
de que la temperatura de los gases inflamados en la nebulosa debe ser baja,
por lo general, mientras que en los tubos de Geissler, por el contrario, es alta,

Muchos estudios habrd que hacer, sin duda alguna, antes de hallar el ver-
dadero enlace y conexién que existe entre la tensién de la corriente eléctrica ¥
la temperatura y densidad del gas que por su medio se hace luminoso, y antes
de que se pueda probar la exactitud de la suposicién de Huggins sobre la absor-
cién peculiar del espacio, que harfa que las otras lineas que se ven en el hidré-
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geno y nitrégeno terrestre se extinguiesen en la transmisién de la luz nebular
4 la Tierra.

Los primeros experimentos de Huggins demostraron respecto de los gases
mencionados que cuando se disminufa la intensidad de su luz por cualquier
medio, ya apartando la chispa de la ranura, 6 bien por la interposicién de
pantallas de cristal de color neutro, la linea de cada uno de los gases que coin
cidfa con una de las lfneas de la nébula era la tltima en desaparecer. Hasta
ahora no sabemos qué es lo que pasa en la nebulosa, y si sélo una linea de los
gases que la componen se debe 4 la diminucién de su luz por la transparencia
imperfecta del espacio interestelar que tiene que recorrer, 6 si hay que atribuir
el fenémeno 4 su débil luminosidad original,

Por comparaciones directas con la luz de una bujfa, hallé Huggins que el
brillo intrinseco de la nébula niim. 4.628
es igual 4 '[,,,,; el de la nebulosa anu-
lar de la Lira corresponde 4 '/, ., y el
de la nébula de la Raposad !/, ., dela
intensidad de una bujfa de esperma que
quemase 160 gramos por hora, Sobre
estos resultados habrfa de influir la ab-
sorcién interestelar, dado caso que exista.

Todas las nébulas planetarias presen-
tan el mismo espectro; las lineas brillan-
tes aparecen con intensidad considerable
en el espectroscopio y tienen bastante
brillo para que se les pueda comparar
con las lineas luminosas del espectro de
una bujia, aunque la nébula sélo se per-
ciba en el cielo como una estrella de no- Fig. 201, — Nébula estelar (H 450)
vena magnitud; pero aun viéndose las ra-
yas de estos objetos con toda distincién en circunstancias favorables, las lineas
terrestres que han de servir para la comparacién no deben ser demasiado bri-
llantes, y cuando se emplea la chispa de inducci6n, hay que disminuir la inten-
sidad de la luz interponiendo un cristal de color neutro,

El que se vean con tanta distincién las lineas de las nebulosas consiste en
que su luz se halla concentrada en un corto nimero de rayas, mientras que la
de la bujfa se extiende en un espectro continuo; el principio es idéntico al que
nos permite analizar el espectro de las protuberancias solares en pleno dia.

Durante los afios de 1865 y 1866 examiné Huggins mas de sesenta nebulo-
sas con el espectroscopio, principalmente con idea de averiguar si las que eran
claramente resolubles con el telescopio en ctiimulos de puntos brillantes daban
un espectro continuo 6 compuesto de lineas luminosas. La extremada debilidad
de estos objetos, y la circunstancia de que las investigaciones de esta clase pue-
den llevarse 4 cabo tinicamente cuando no hay Luna y la atmdsfera estd por
completo despejada, hace que la observacién espectroscépica de estos cuerpos
celestes sea dificilisima y los resultados inciertos. Solamente repitiendo mu-
cho las observaciones y las medidas por distintos astrénomos y en localidades
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diversas, se podrdn anular las influencias perturbadoras y obtener resultadog
dignos de toda confianza,

Huggins divide las nebulosas en dos grupos:

1.° Nébulas que dan un espectro compuesto de una 6 mds lineas bri-
llantes.

2.° Nébulas que dan un espectro continuo en la apariencia,

Pr6ximamente la tercera parte de las sesenta nebulosas observadas perte-
necen al primer grupo; su espectro consiste en una, dos 6 tres lineas brillan-
tes; algunas muestran al propio tiempo un espectro continuo muy estrecho y
débil,

La fig. 200 se refiere 4 la nebulosa planetaria anular de la constelacién de
Acuario, segiin un dibujo de lord Rosse; la nébula, cuyo anillo se nos presenta
por su canto, ofrece un espectro de tres
lineas brillantes, de las cuales una se
debe al nitrégeno y otra al hidrégeno,

La fig. zor1 representa otra nébula,
en escala mayor, también segin un di-
bujo de lord Rosse;su estructura es esen-
cialmente la misma que la de la ante-
rior: una masa gaseosa brillante, rodea-
da por un anillo brillante también, cuya
superficie completa se dirige hacia nos-
otros, de modo que la forma de este cuer-
po celeste es muy distinta de la que nos
muestra el anterior; su espectro consta
también de tres lineas brillantes.

La nebulosa (H 4964) representada

Fig. 202, — Nébula espiral (H 4964) en la fig, 202z demuestra, 4 primera vis:

con su espectro ta, que es de cardcter espiral; es muy

notable 4 causa de su espectro, que con-

tiene cuatro lfneas brillantes, dos de las cuales indican hidrégeno y una nitré-
geno.

El espectro de la nébula anular de la Lira (H 4447) consta, por el contrario,
de una sola linea brillante, que corresponde al nitrégeno. Cuando se dirige €l
espectroscopio 4 la nébula de tal medo que la ranura la corte, aparece la linea
brillante compuesta de dos rayas luminosas también, que corresponden 4 los
segmentos superior € inferior del anillo, Estas dos lineas estdn unidas por una
pequefia banda que muestra que la débil porcién interior de la nébula es de la
misma substancia que la del anillo que la rodea,

La gran nébula de Orién ha sido objeto de grandes investigaciones espec:
troscopicas; su espectro se compone de tres lineas brillantes muy notables, una
de las cuales indica asimismo la presencia del nitrégeno y otra la del hidrégeno.

Todos los cimulos estelares que se dividen con el telescopio en puntos in-
dividuales brillantes, dan un espectro continuo sin lineas luminosas, ni sombras
obscuras. Hay, sin embargo, algunos ejemplos de nébulas resolubles, verbigra-
cia, la de Hércules, que presentan espectros distintos y particulares que constan
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de bandas y lineas obscuras. El espectro de esta nébula se termina bruscamen-
te en el naranja, en el lugar que ocupa la raya D, y aparece de brillo desigual;
pero no se tiene certidumbre absoluta de que conste de lineas obscuras 6 bri-
llantes, por més que sea esto dltimo muy probable. Serfa, pues, muy importante
gl investigar hasta qué punto y manera concuerda la clasificacién de las nébulas
segtin el espectroscopio, con la que se obtiene del andlisis telescépico.

En la siguiente tabla se encuentran los elementos que ha reunido lord Ox-
mantown acerca de este punto interesante, habiendo el mismo observador, con
el gran telescopio de su padre, revisado todas las observaciones efectuadas de
las nébulas y cimulos que fueron examinadas por Huggins.

Espectro | Espectros

continuo | de lineas
T e O R 1A 7, & e MR IR X 5 e o | | 10 o
Resueltos 6 aparentemente resueltos. . . . .+ . . . . . . . 10 o
Resolubles 6 aparentemente resolubles. . . . . . . . . . . 5 6
Batles o verdes sin resolueldm: " fa & Wl wiljas e Al e g0l o 4
Sifi-yebolugiOn-aparentes i 0 Slloini 4 w0 % Tl e o i Bi =8| 5
3t I3
No observados en el telescopio de lord losse. . . . . . . . . 10 4
Tokahy: Jie i ek TN fymratu iy 41 19

La mitad de las nébulas que dan un espectro continuo se han resuelto en
estrellas, y préximamente una tercera parte mids son probablemente resolubles;
de las que presentan un espectro lineal, ni una sola ha sido resuelta de un modo
cierto por lord Rosse. Considerando la extremada dificultad que va unida 4 las
investigaciones de este género, apenas hay motivo para dudar de que haya un
completo acuerdo entre los resultados del telescopio y del espectroscopio, y por
lo tanto las nébulas que dan un espectro de lineas brillantes deben considerar-
se como masas de gases luminosos, siendo sus principales componentes el hi-
drégeno y el nitrégeno,

A su tiempo presentamos al lector un cuadro, que procuramos trazar con la
mayor fidelidad, del estado de nuestros conocimientos acerca de los cometas,
obtenidos por medio del telescopio, con promesa de volver 4 tratar del asunto
cuando estuviéramos familiarizados con los procedimientos de investigacién
que el andlisis espectral ha puesto en manos de los astrénomos. Habian éstos
conseguido averiguar con toda precisién las leyes del movimiento de los miste-
riosos viajeros procedentes de las inmensas profundidades del espacio; pero en
cuanto 4 saber algo de su constitucién fisica, las dificultades que se encontra-
ron superaban aun 4 las que ofrecen las nébulas. El nuevo método de investi-
gacién ha permitido levantar algiin tanto la punta del velo; propusi€ronse los
astrénomos determinar, primero, si los cometas, como las estrellas fijas y las né-
bulas, son luminosos por si mismos, 6 si, como los planetas, brillan por la luz
que reflejan del Sol; segundo, su constitucién fisica.
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Que el nicleo de un cometa no puede ser por sf mismo un cuerpo obscuro
y s6lido como el de los planetas, se prueba por la gran transparencia de que
estan dotados; pero esto no excluye la posibilidad de que se compongan de in-
numerables partfculas sélidas, separadas unas de otras, que al ser iluminadas
por el Sol producen por reflexién de la luz el efecto de una masa h{)mogénea
se ha deducido, por consiguiente, que los cometas estdn compuestos 6 de una
substancia que, como un gas en estado de rarificacién extrema, tenga una trans-
parencia perfecta, 6 de pequefias particulas sélidas, individualmente separadas
por espacios intermedios, 4 cuyo través puede pasar la luz de una estrella sin el
menor inconveniente, y que agrupados por sus mutuas atracciones y también
por gravitacién hacia una aglomeracién central mds densa, se mueven en el es-
pacio como una nube de polvo.

No es imposible que los cometas sin nicleo sean masas de gas 4 la tempe-
ratura del blanco, de constitucién semejante 4 la de las nébulas, y que los do-
tados de micleos estén compuestos de particulas sélidas separadas. En todo
caso, la relacién que recientemente indicg Schiaparelli entre los cometas y las
corrientes ¢ lluvias metedricas, nos obliga 4 suponer que en muchos cometas
existe una agregacion de particulas de igual cardcter,

Se erey6 que la polarizacién de la luz nos darfa medios de averiguar si la
procedente de un objeto era propia 6 reflejada, y en vista de las observaciones
hechas con tal objeto con los niicleos cometarios, se llegd 4 admitir que los co-
metas brillaban con luz inherente 4 su misma naturaleza.

Pero esta clase de observaciones no son decisivas, ni mucho menos, porque
en todos los polariscopios, la luz difusa, irregularmente reflejada, aparece tan
poco polarizada como la que procede de un foco independiente.

El andlisis espectral podfa resolver este asunto de una vez, aplicdindolo 4 un
cometa de brillo suficiente, para formar un espectro completo, Si la luz del co-
meta s6lo fuese la del Sol reflejada, su espectro se parecerfa al de la Luna y los
planetas, esto es, que serfa continuo y estarfa cruzado por las rayas de Fraunho-
fer. Pero para formar este espectro es indispensable una ranura muy estrecha,
y ninguno de los cometas que aparecieron en los primeros aios del andlisis es-
pectral fué bastante brillante para permitir el examen de su espectro con la ra-
nura muy reducida.

Durante los primeros ensayos de espectroscopia astronémica, no se presen-
té ningdn cometa bastante brillante para que su luz pudiera ser analizada, has-
ta que en 1864 consiguid Donati examinar el que aparecié en ese afio, y com-
parando su espectro con el de los metales, hallé que todo €l consistia en tres
lineas brillantes.

Secchi y Huggins analizaron en 1866 el cometa de Tempel, que presentaba
un espectro continuo, excesivamente débil por sus dos extremos, con tres lineas
brillantes segdn el astrénomo romano, y una sola segin Huggins: la linea ob-
servada por ambos investigadores era la mds brillante y estaba situada 4 mitad
de la distancia que hay de 4 4 F en el espectro solar.

En el dibujo que trazé el P. Secchi del espectro de este cometa ninguna de
las tres lineas brillantes coincidfa con las de la nébula de Oridn; de aqui pu-
diera deducirse que el nicleo, al menos, es parcialmente luminoso por st mismo



LIBRO SEXTO 359

y estd compuesto de gas brillante. De otro lado, el espectro continuo prueba
que parte de la luz es reflejada del Sol, porque no puede admitirse que la ca-
bellera esté formada de partfculas sélidas 6 liquidas incandescentes.

El espectroscopio no nos dice nada en cuanto 4 la naturaleza 6 condicién de
una substancia de la que sélo recibimos luz refleja; es, sin embargo, probable
que la cabellera y la cola estén formadas de la misma substancia que el niicleo.
Estas observaciones, por consiguiente, no dieron mds resultado sino el de sa-
ber que un gas en estado luminoso se hallaba en el cometa; pero al propio tiem-
po, ora este mismo gas, ya otras regiones del cometa no luminosas, reflejaban
la luz del Sol.

Durante los afios 1866 y 1867 observé Huggins el espectro de dos pequeiios
cometas, y vié que consistian en un espectro continuo y en otro de lineas bri-
llantes; la luz de estos cometas estaba, por lo tanto, como la del cometa de
Tempel, compuesta parcialmente de luz reflejada y de
luz propia. Dice Huggins hablando del cometa de 1867:
¢En el espectroscopio forma la luz de la cabellera un
espectro continuo; era imposible, 4 causa de la debili-
dad del nicleo, distinguir con seguridad el espectro de
su luz, que se proyectaba sobre el ancho espectro dela
cabellera, No obstante, sospecho que existen dos 6 tres
lineas brillantes, pero mi observacién no es de con-
fianza.» ;

En el afio de 1868 volvieron 4 aparecer dos come-
tas periédicos de gran brillo, el de Brorsen (I) y el de
Winnecke (II), Fig. 203. = Nébula anular

El cometa de Brorsen presentaba en el telescopioel de la Liraconsu espectro
aspecto de una nébula circular, en la cual aumentaba
el brillo rdpidamente de los bordes al centro, sin que se pudiera afirmar, empe-
ro, que tuviese un nicleo propiamente dicho; sélo presentaba un débil rastro
de cola, 6 mds bien una escasa expansién de la cabellera al lado opuesto al Sol.

Examind Secchi este cometa con un espectroscopio simple de visién directa,
¥ compard su espectro con el de Venus, haciendo que ambos cuerpos cayesen
alternativamente en el mismo lugar del instrumento.

Huggins observé el cometa desde el 2 de mayo hasta el 13, y como Secchi,
hall que el espectro (fig. 204, niim. 5) era discontinuo y constaba de tres ban-
das brillantes; su longitud indicaba que la luz del centro de la cabeza, del pro-
pio modo que la de la cabellera, habfan penetrado en el espectroscopio. La ban-
da mds brillante de luz era la que estaba situada en la mitad del verde, entre
las lineas 4 y F de Fraunhofer. Cuando el estado del cielo era muy favorable,
se reducia esta banda 4 una simple linea brillante del ancho aparente del nu-
cleo cometario; esta observacién no es de toda confianza.

La segunda banda, menos intensa, pero bastante brillante, sin embargo, es-
taba situada en el amarillo verdoso, casi en el centro del espacio que hay entre
las lineas 4 y D de Fraunhofer. En ocasiones se pudo también columbrar otra
banda en el rojo, pero era muy dificil fijar su posicién. La tercera banda se en-
contraba en el azul hacia el violeta, 4 un tercio de la distancia que hay entre 'y G.
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Una luz excesivamente débil, que no se marca en la figura, se percibia al
propio tiempo sobre todo el espacio del espectro, que indica la existencia de
un espectro continuo en extremo débil.

Estrechando la ranura no se pudieron resolver en lineas estas bandas, comg
sucede con las bandas brillantes de las nébulas, y s6lo se consegufa debilitar
su luz hasta que llegaban 4 desaparecer por completo.

El espectro del cometa de Brorsen presenta una gran semejanza con el que
observé Donati; pero difiere esencialmente del espectro de las nébulas, no sélo
por su cardcter, sino también por la posicién de las bandas luminosas; esto se
nota ficilmente y de una ojeada, comparando los espectros nimeros 5 y 7 de
la citada figura 204,

El P. Secchi examiné el cometa IT de 1868 el 21 de junio con un espectrosco-
pio simple sin ranura; vié que el espectro consistfa en tres bandas brillantes de
luz, de las que la m4s luminosa estaba situada en el verde; segufa otra de menor
esplendor en el amarillo, siendo la mds débil la que cafa en el azul. Luego que
cambid este instrumento por un espectroscopio de Hofmann de visién directa,
pudo definir claramente las tres bandas, llegando 4 desaparecer la luz dispersa-
da. Comparando la posicién de estas lfneas con las del espectro de diversos
metales, hallé que la de en medio cafa muy cerca de la linea 4 del magnesio,
pero €l espectro en totalidad no coincidfa con el de ningiin metal; distinguié,
sin embargo, una gran semejanza entre el espectro del cometa y el del hidrége-
no carbonado, de donde dedujo que una parte del cometa estaba producida por
esta substancia.

El incansable astrénomo inglés Huggins traté asimismo de estudiar este co-
meta con el telescopio y espectroscépicamente; pero no pudo observar el nuevo
cuerpo hasta el 2z de junio, porque antes de esa fecha lo ocultaban los edificios
inmediatos al Observatorio; en la noche del dia citado era el cometa mucho mds
brillante que el de Brorsen y daba un espectro bastante perceptible que, permitia
efectuar medidas y comparaciones con el espectro de las substancias terrestres.

El espectroscopio empleado constaba de dos prismas de 60%; el espectro
aparecié compuesto de tres bandas luminosas muy anchas (fig. 204, nim. 4) que
se representan en la figura, En las dos bandas mds refrangibles ofrecfa la luz
mayor brillo en el extremo menos refrangible, disminuyendo gradualmente hacia
el otro limite de las bandas. Esta gradacién de la luz no era uniforme en la ban-
da del medio y mds brillante, que continuaba con el mismo esplendor, casi en
un tercio de su ancho, desde el lado menos refrangible; esta banda comenzaba,
al parecer, en su lado mds brillante por una linea luminosa.

La menos refrangible de las tres bandas no presentaba una diminucién tan
marcada en su brillo, aunque podfa decirse que, 4 pesar de su uniformidad, era
més luminosa en el centro 6 mitad de su ancho.

Estos caracteres particulares de la luz emitida por la materia cometaria se
pueden distinguir por algunas apariencias que presentan las bandas, 4 causa de
la distribucién de la luz en la cabellera del cometa. Las dos bandas més refran-
gibles se estrechan hacia el lado de mayor refrangibilidad 4 la vez que disminu-
yen de brillo; este aspecto no se debfa 4 Ia distribucién desigual de la luz en las
diversas partes de la cabellera, sino 4 que la procedente de la cabellera era més
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brillante hacia el centro, y por lo tanto, era emitida por una 4rea menor de ma-
teria cometaria,

1. Espectro solar

4. Espectro del cometa de Winnecke IT 1868

5. Espectro del cometa de Brorsen I 1868

6. Espectro de la chispa elcetrica

7. Espectro de las nébulas

Fig. 204. - Espectros de los cometas de Brorsen y de Winnecke, comparados con los del Sol,
del carbono y de las nébulas

La fuerte luz de la mancha central pudiera trazar la anchura total de la ban-
da; pero la luz que rodeaba este punto, 4 medida que se hacia mds débil y an-
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cha, se vefa 4 distancias mds cortas, de modo que la luz de las partes més déhi.
les cerca del margen de la cabellera sélo era visible en el lado mds brillante de
la banda.

El brillo creciente de la cabellera en direccién de la mancha central apare.
cia también en esta banda como una linea luminosa cuyo eje se debilitaba por
ambas extremidades.

En la misma noche tomé Huggins varias medidas de las posiciones de estas
bandas con el micrémetro del espectroscopio, que acusaban los nimeros siguien-
tes para el principio y fin de las tres bandas en la escala adoptada en el dibujo.

1004 \ 1208
Primera banda. . . Segunda. .. .

1166 i 1440

1589
Tercera. . . ‘

g “1;00

No pudo Huggins reducir estas bandas 4 lineas; cuando se estrechaba la ra-
nura, disminufan tanto en ancho como en largo, 4 causa de la invisibilidad de las
porciones mds débiles; creyé el mismo astrénomo que en la parte central bri-
llante de la banda de en medio habia dos 6 tres lineas luminosas cerca del limite
menos refrangible; esta parte estaba formada por la luz que provenfa de la man-
cha central brillante.

Como hemos dicho, la banda del centro empezaba probablemente con una
linea brillante, pues en este punto estaba limitada con toda distincién; por el
contrario, el lugar exacto en donde principiaban y terminaban las otras bandas
no llegé 4 observarse con toda certidumbre. Cuando se colocaban las porciones
marginales de la cabellera sobre la ranura, podfan dibujarse atin las tres bandas
de luz; pero cuando se debilitaba el espectro, parecia continuo, y en este caso
era la luz tan débil que nada se distingufa fuera de las bandas hacia el rojo ni
hacia el violeta. '

En la misma noche observé Huggins el cometa con el gran espectroscopio,
que da una dispersién igual 4 cinco prismas; en este instrumento se veia muy
bien la banda central; conservaba su cardcter nebuloso & irresoluble, y el princi-
pio definido y cortado como una lfnea brillante, que ya indicamos, se vefa con
toda distincién,

Para que las comparaciones puedan efectuarse con mis facilidad, se presen-
tan en la figura el espectro del cometa de Brorsen y el de una nébula gaseosa.
El espectro del cometa de Brorsen constaba de tres bandas sobre un fondo con-
tinuo muy débil; estas bandas aparecfan como indica el dibujo, esto es, més an-
gostas que las del cometa de Winnecke;no es posible afirmar hasta qué extremo
depende este fenémeno de la debilidad de la luz de este dltimo cometa;aunque
las bandas del cometa de Brorsen caen dentro de los limites de posicién ocu-
pados por las bandas anchas del cometa II, no corresponden con sus partes mds
brillantes; en la de en medio crey6 percibir Huggins dos lineas brillantes que
aparecfan més cortas que la banda y que pudieran muy bien deberse al ndcleo-

En los ndmeros 4 y 5 de la misma figura 204 se ve que las bandas del come-
ta de Brorsen y las del cometa IT ocupan en el espectro posiciones muy distintas
de las correspondientes 4 las nébulas. El espectro de las nébulas gaseosas cons:
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ta de lineas verdaderas que se hacen mds estrechas 4 medida que se disminuye
Ja abertura de la rendija,

Estudié Huggins con toda escrupulosidad las observaciones del cometa, con
la esperanza de encontrar alguna analogfa entre su espectro y el de slgunas subs-
tancias terrestres; el espectro del cometa parecia revestir ciertas formas del es-
pectro del carbono, que este mismo astrénomo analiz6 con gran esmero en 1864;
comparando el espectro del cometa con el dibujo del espectro del carbono, no-
té que las posiciones de las bandas, de igual manera que su cardcter general y
brillo relativo, concordaban exactamente con el espectro del carbono, cuando se
hace descargar la chispa en el gas oleificante.

Aunque los caracteres esenciales del espectro del carbono permanecian cons-
tantes en todos los experimentos, se observaban ciertas modificaciones cuando
el espectro se obtenfa en diversas condiciones. Una de las lineas mds fuertes

Fig. 205 — Cometa de Winnecke II 1868

del carbono estd situada en el rojo, en un punto algo menos refrangible que el
que ocupa la lfnea del hidrégeno correspondiente 4 la C de Fraunhofer; pues
bien, esta linea no se ve cuando el carbono se inflama por la chispa de induc-
cién en presencia del hidrégeno. Otras dos modificaciones del espectro del car-
bono se dan en la fig, 2z04.

El primer espectro representa el del carbono cuando la chispa del carrete
con la botella de Leyde en el circuito, se hace pasar entre las puntas de platino
masticadas en tubos de vidrio cerrados y puestas casi en contacto con el aceite
de olivas; en este espectro se ven las principales lineas fuertes que caracterizan
al carbono, '

Las sombras de lineas finas que acompanan 4 las mds vigorosas no es posi-
ble representarlas exactamente 4 causa de las reducidas dimensiones del graba.
do. Un espectro igual 4 este se produce cuando salta la chispa en una corrien-
te de cianégeno; podemos agregar que cuando la potencia calorifica de la chispa
se reducfa 4 cierto limite, aunque segufa verificindose la descomposicién del
aceite, no se volatilizaba el carbono y el espectro era continuo.

El tercer espectro de la figura representa la modificacién de este tipo cuan-
do se hace pasar la descarga en una corriente de gas oleificante; el vapor alta-
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mente caldeado del carbono emitia luz de la misma refrangibilidad que en ¢]
experimento del aceite, pero no se podfan columbrar las lineas fuertes separadas,
con una chispa de igual potencia. Las sombras no se componfan de rayas finas
y numerosas cuando el carbono se obtenfa del gas oleificante y mds bien se
presentaban como una luz nebulosa irresoluble.

Agregaremos, para evitar conceptos equivocados, que en todos estos experi-
mentos se vefan también las lineas de otros elementos; pero como eran conoci-
das, no habfa necesidad de ocuparse de ellas.

En el experimento de la chispa en el gas oleificante, las tres bandas de la
figura constituyen todo el espectro, 4 excepcién de una banda débil, en su parte
mds refrangible,

El espectro del cometa concordaba, al parecer, con el del carbono obtenido
en estas condiciones; de modo que creyé Huggins necesario compatar directa-
mente ambos espectros en el mismo aparato y 4 un tiempo mismo, empezando
sus trabajos sobre este punto en la noche del 23 de junio.

La disposicién general del aparato usado en estas investigaciones es la que
representa la figura 206. Una botella de vidrio a, convertida en gasémetro, con-
tiene el gas oleificante, y va unida 4 un tubo flexible Zen el cual se sueldan dos
hilos de platino; la parte del tubo que estd enfrente de las puntas de los alam-
bres se agujerea, cubriendo luego los orificios formados, con dos placas de vi-
drio bien planas, que se sostienen en su sitio con una cinta de goma. Se colo-
caba este tubo en su verdadera posicién delante del espejo pequeio ¢ del es-
pectroscopio con cuyo auxilio se reflejaba la luz de la chispa en el instrumen-
to, y se verd su espectro inmediatamente debajo del espectro del cometa, El
espectroscopio empleado constaba de dos prismas de 6o grados.

El extremo mds brillante de la banda central del espectro cometario coinci-
dia con el principio de la banda correspondiente del espectro de la chispa; como
este limite de Ja banda se encontraba en ambos espectros perfectamente definido,
se pudo observar de un modo bastante satisfactorio, y dada la potencia del es-
pectroscopio, cabe decir que el error de su posicién no pasa de la distancia que
hay entre las componentes de la linea doble D. Pero siendo los limites -de las
otras bandas menos distintas y perceptibles, no se pudo determinar su situacién
con la misma exactitud.

La aparente identidad del espectro del cometa con el del carbono no se
apoya tnicamente en la coincidencia del espectro de las bandas, sino también
en la notable semejanza de las bandas correspondientes en sus caracteres gene-
rales y brillo relativo, lo cual se nota muy bien en la banda central, cuya grada-
cién de brillo no es uniforme. Esta banda conserva en ambos espectros un es-
plendor casi igual para la misma proporcién de longitud.

El cometa de Winnecke II de 1868 fué examinado también en Paris por
medios espectroscdpicos por el astrénomo Wolf, quien noté asimismo que las
tres bandas brillantes sepa.radas unas de otras por espacios perfectamente obs-
curos no podfan reducirse 4 lineas estrechando la ranura, de manera que el es-
pectro no presentaba ninguna analogfa con el de las nebulosas.

El espectro del cometa I de 1870 fué examinado por Wolf y Rayet; consta-
ba, lo mismo que el de los tres anteriores, de tres bandas brillantes que se €X-



LIBRO SEXTO 365

tendfan sobre un fondo continuo. Huggins da cuenta de sus observaciones
espectrales sobre este nuevo cuerpo en los términos siguientes:

«El 7 de abril descubri6 el Dr. Winnecke otro cometa, y pude examinarlo
el 13 del propio mes y el 2 de mayo; en ambas fechas se presenté muy débil, par-
ticularmente en la segunda noche, 4 causa de la presencia de la Luna y de la opa-
cidad de la atmdésfera; su apariencia era la de una cabellera que se extendfa al
lado opuesto al Sol; observado en el espectroscopio, pude percibir que la luz
de la cabellera constaba, casi exclusivamente, de tres bandas brillantes; la del
centro, que era la mds luminosa, tenfa una longitud de onda de 510 millonési-
mas de milimetro; no pude medir con exactitud la posicién de la banda menos

Fig. 206, = Aparato de Huggins para ubservar el espectro de los hidro-carburos

refrangible, pero me parece que su longitud de onda serfa de 545 millonési-
mas de milfmetro. La tercera banda estaba situada 4 la misma distancia, poco
mds 6 menos, de la banda central, en el lado mds refrangible.»

Tres afios después aparecieron otros cometas que también fueron analizados
con el prisma por Wolf y Rayet; he aqui los resultados de sus observaciones:

«El cometa descubierto en Marsella por Borelly en la noche del 20 al 21 de
agosto de 1873 presenta la forma de una nebulosidad circular de dos minutos
de didmetro préximamente, con un nicleo central bastante brillante; su espec-
tro es continuo desde el amarillo hasta el violeta, debido en parte d la luz so-
lar reflejada, y consta también de dos bandas luminosas, una en el verde y otra
en el azul, La banda verde es intensa, claramente limitada en el rojo y difusa
hacia el violeta; la banda azul, cuyo esplendor es préximamente como de la
-H_litad de la precedente, estd también limitada en la parte del rojo y presenta
cierta difusién hacia la del violeta. El espectro continuo ofrece mucho mds bri-
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llo que los cometas que hemos estudiado anteriormente, siendo al propio tiem-
po mucho mds estrecho. Tal vez se deberd 4 un niicleo sélido.»

El mismo afio se descubrié en el Observatorio de Paris, por los hermanos
Henry, un cometa (IV 1873) cuya luz, estudiada con tres noches de intervalo,
di6 los espectros que se representan en la fig. 207. En la noche del 26 al 27 de
agosto tenfa el cometa la forma de una nebulosidad circular con una conden-
sacién de luz muy viva en el centro; su aspecto era muy semejante al del ci-
mulo 6 conglomerado estelar de la constelacién de Hércules, visto en un ins-
trumento de poder éptico insuficiente para resolverlo en estrellas. El espectro
se componfa de las tres bandas luminosas ordinarias, con la circunstancia de
que la linea mds brillante, que cafa en el verde, tenfa una longitud doble que
las otras dos; no presentaba el menor vestigio de espectro continuo.

En la noche del 29 al 30 tenfa el astro una cola bastante ancha de 25" de
longitud, y el brillo del micleo central habfa crecido desde la séptima 4 la sex-
ta magnitud. La cabeza del cometa ofrecia siempre un espectro compuesto de
tres bandas luminosas, pero atravesado en este caso por un espectro continuo
muy débil. Como el brillo del astro habfa aumentado, se pudo efectuar la ob-
servacién espectral con una ranura relativamente estrecha, y la banda del verde
tom$ entonces un cardcter mas pronunciado; en una parte de su longitud estaba
terminada por ambos lados por una linea recta, mds brillante hacia la regién
del rojo. El brillo de las lineas amarilla y azul era'también mayer.

En el primer semestre de 1874 se descubrieron cinco cometas nuevos; el
primero, el 2o de febrero por el doctor Winnecke; el segundo, el 11 de abril por
Winnecke y Tempel; el tercero, que fué el m4s brillante, por Coggia, visible 4
la simple vista durante el mes de julio; los otros dos fueron descubiertos en el
Observatorio de Marsella por Borely y Coggia respectivamente.

El P. Secchi examind con el espectroscopio el segundo de estos cometas,
en la madrugada del 20 de abril; su luz era bastante hermosa y presentaba un
niicleo nebuloso rodeado de un abanico de nebulosidad irregular. El espectros-
copio simple, aplicado al gran refractor de Merz, indicd vestigios de bandas;
pero la difusién del objeto no permitia el empleo de este instrumento y fué ne-
cesario hacer uso del espectroscopio compuesto adaptado al anteojo, pues la
debilidad era tal, que no se podia tener seguridad en lo que se observaba. Qui-
té entonces el P. Secchi el anteojo, observando inicamente con el espectrosco-
pio, y distinguié el espectro formado por tres bandas separadas, una en el verde
azulado, otra en el verde propio y la tercera en el verde amarillento. La primera
era la mds viva y extensa, y las otras dos, principalmente la de en medio, eran
mds débiles. A primera vista juzgé el P. Secchi que estas bandas se hallaban en
el mismo lugar que las de los demds cometas, pero no pudo llegar 4 efectuar
medidas rigurosas.

El mismo astrénomo describe as{ sus observaciones espectroscépicas del
cometa de Coggia:

¢El 17 de mayo pude comprobar que el espectro estaba en realidad forma-
do de bandas; dos de ellas, sobre todo, muy vivas, se hallaban situadas en el
verde y en el verde amarillento; habiendo iluminado el tubo del anteojo delan-
te de la ranura con la luz difusa de distintos gases, observé que las dos bandas
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brillantes principales correspondian con las del espectro del éxido carbénico.
La debilidad de la luz no me permitié reconocer las otras dos bandas. )

La luz de este cometa fué analizada por los astrénomos de Parfs Wolf y
Rayet; el 19 de mayo pudo este 1ltimo efectuar una primera observacién algo
completa; el astro tenfa cerca de tres minutos de didmetro y su cola comenzaba
4 desarrollarse; analizada la luz con el prisma, daba un espectro continuo desde
el anaranjado hasta cerca del azul (espectro del micleo sélido), atravesado por
tres bandas brillantes (espectro de la nebulosidad gaseosa); aunque presentaba
el aspecto general de los espectros de estos astros, se diferenciaba por las di-
mensiones y esplendor relativo de sus diversas partes. Asf, pues, el espectro
continuo del nicleo es por lo general ancho y difuso, y en el cometa de Coggia
era, por el contrario, muy estrecho. De otro lado, las bandas luminosas transver-

Fig. 207. - Espectro del cometa IV de 1873, — 1.° El 26 de agosto, - 2.° El 29 de agosto

sales, en lugar de difundirse hacia la parte mds refrangible, se terminaban hacia
el rojo y el violeta, por lineas rectas bastante acusadas; este detalle, notable en
particular en la banda media mds larga y luminosa, era para llamar la atencién,
pues se observaba por primera vez.

Otra observacidn se hizo en la noche del 4 al 5 de junio, que confirmé el
hecho anterior.

«El espectro continuo, dice Rayet, correspondiente al micleo, es en extremo
delgado, y casi tanto como el de una estrella vista en el mismo instrumento;
hace recordar el espectro de una estrella de sexta magnitud, pero sin coloracién
hacia las extremidades. El espectro se extiende por ambas partes mds alld de
las tres bandas luminosas; el espectro de las bandas se compone de tres lineas
que, por su refrangibilidad, corresponden al amarillo, al verde y al azul. La
banda central es larga, muy luminosa, y cuando se estrecha convenientemente
la ranura, se termina hacia el rojo y el violeta, por lineas rectas detalladas; de
modo que aquel aspecto degradado que presentan los espectros cometarios no
se encuentra en este caso; las bandas del amarillo y del azul tienen un brillo
de la mitad préximamente que la anterior, y se difunden hacia los bordes, acer-
cdndose al tipo ordinario.

»81 en vez de colocar la ranura del espectroscopio sobre la imagen focal, de
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modo que se obtenga 4 la vez el espectro del nicleo y el de la nebulosidad que
lo rodea, se dispone la rendija de tal manera que corte la imagen de la cola, se
obtiene un espectro que ofrece las tres bandas brillantes, ya descritas, sin rastro
de espectro continuo, y separadas unas de otras por intervalos obscuros. En Ia
cola no hay, pues, materia sélida incandescente en cantidad sensible.»

El P. Secchi repitid sus obseryaciones sobre la luz del cometa de Coggia,
confirmando en sus resultados principales los estudios que acabamos de pre-
sentar, Las tres bandas brillantes y el espectro continuo que las cartaba transver-
salmente tenfan, en las fechas del 18 de junio y del g de julio, el aspecto que
indica la fig. 2¢8. El astrénomo del Colegio Romano llama la atencién sobre
una particularidad que ficilmente se observa; queremos hablar de las interrup-
ciones que presenta el espectro continuo en la proximidad de las bandas, muy
sensibles, sobre todo, en la segunda observacién. (Observando, dice, el espec-
tro con un prisma de Nicol, se vefa debilitarse la parte continua de un modo
considerable, mientras que las bandas conservaban todo su brillo, Esta obser-
vacién darfa motivo para creer que el espectro continuo se debiese 4 la luz re-
fleja.» Vemos, pues, que en este dltimo punto difiere la opinién del P. Secchi
de la expresada por los astrénomos de Paris antes expuesta, que consideran el
espectro continuo como producido por un nicleo sélido en cierto estado de
incandescencia. Parece cierto que la luz del cometa estaba polarizada, lo que
se prueba por las observaciones efectuadas en Roma durante el mes de julio;
pero tampoco hay razén de peso que se oponga 4 que el nicleo emitiese al
mismo tiempo luz propia y 4 que reflejase en parte la del Sol. Esta cuestién no
estd resuelta, y todavfa existe una duda sobre la naturaleza de la luz cometaria,
seglin habrd notado el lector, por las descripciones que hemos dado del examen
de varios cometas.

Vamos 4 agregar algunos detalles debidos al mismo astrénomo, quien pudo
observar el cometa més tiempo que sus colegas del Observatorio de Paris, como
lo prueba la fecha del 17 de julio de la comunicacién que sigue.

«El cometa, dice, examinado con los oculares ordinarios era magnifico; el
9 de julio formaba un abanico rojizo (por contraste con el nicleo) de una aber-
tura de 180 grados préximamente, de rayos curvilineos que partfan de un nd-
cleo amarillo verdoso. Forzando el aumento hasta cien veces, se vefa el nicleo
coronado por tres penachos débiles y reducidos 4 una pequefia esfera difusa de
2 segundos escasos de didmetro. La carencia de limite marcado y el efecto pro-
ducido por las amplificaciones poderosas demostraban que el niicleo no estaba
formado por ningiin cuerpo sélido; los mismos aumentos mostraban, en efecto,
los satélites de Jipiter con un disco perfectamente terminado.

»Invitado por Mr. Hind, traté de buscar el cometa durante el dfa, pero sin
resultado; parece poco probable que se columbre en tales condiciones, pues Ji-
piter, que es mucho més brillante, tampoco es visible. El 17 de julio era enor-
me su cola y llegaba 4 la estrella épsi/on de la Osa mayor, y su cabeza se halla-
ba bajo el horizonte; lo menos tendria 45 grados de longitud. El 13 se hallaba
muy dilatado alrededor de la cabeza,»

Habiendo comparado el P. Secchi las posiciones de las bandas brillantes
del espectro cometario con las de los espectros del 6xido de carbono y del aci-
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do carbénico, las hallé correspondientes; pero empleando hidrocarburos, nin-
guna de las rayas hidrogénicas coincidfa al parecer con las del cometa. Estos
resultados prueban que los astrénomos no se hallan aiin conformes en la inter-
pretacién de los hechos relativos al andlisis espectral, pues en una carta escrita
en Moscou por Bredechin, y dirigida 4 los observadores italianos, se lee que
las posiciones de las bandas del espectro del cometa, comparadas con las del
carburo de hidrégeno de un tubo de Geissler, coincidian con las que tienen por
longitud de onda 5,633, 5.164 y 4.742 de la escala de Angstrom.

En Palermo observé Tacchini el cometa por métodos diversos. ¢Las rayas
brillantes observadas en el espectro del cometa eran cuatro, las que referidas al
espectro solar correspondian 4 las posiciones siguientes de la escala de Angs-

Fig. 208. — Espectros del cometa de Coggia 6 I1I de 1874, segfin las observaciones
de Secchi

trom: 6.770, 5.620, 5.110 y 4.800. Las posiciones de estas rayas no pueden
considerarse como rigurosamente exactas, 4 causa del medio que sirvié para
obtenerlas, pero es claro que las tres dltimas corresponden al espectro del car-
bono. La del rojo era menos distinta que las otras, porque en esta parte se pre-
sentaba el rojo muy vivo y difuso; esta raya sélo se vié bien durante las prime-
ras noches, es decir, 4 fines de junio y principios de julio. Las otras tres lineas
no presentaban igual longitud, y la mds extensa era la 5.620; la 5.1710 era la mds
viva de todas y parecfa blanca casi, como ocurre con las rayas del magnesio
después de las erupciones solares. El espectro continuo del niicleo del cometa
se proyectaba como sobre un fondo formado por un espectro solar mds intenso
en el rojo, que, segiin decimos, estaba mds dilatado. Esta hermosa cinta colo-
reada sélo se observaba en el paso del niicleo, el que visto simplemente con el
ocular parecfa de un color blanco verdoso, mientras que el amarillo era sensible-
mente rosa, aun cuando se ocultase el nicleo.

»En la viva luz solar que reflejaba el micleo debieran mostrarse algunos
vestigios de polarizaci6n, y para comprobar su existencia invité al profesor de

Tomo IT 24
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fisica sefior Pisati para que observase conmigo, con auxilio del polariscopio que
tenia 4 su disposicién. Habiendo aplicado un bicuarzo al anteojo, aparecieron
indicins de polarizacién, pero débiles; con un prisma de Nicol aparecié la luz
fuertemente polarizada, encontrdndose su parte mds débil cuando la seccién
principal del Nicol coincidia con la direccién de la cola, de donde se deduce
que la luz estaba polarizada en un plano que pasaba por el Sol. El experimento
se repitié también en la parte mas viva de la cola y se obtuvo el mismo resul-
tado. Hacia la mitad de la cola era tan débil la luz, que nada podia asegurarse
con certidumbre; pero parece probable que la reflexién tuviera lugar en toda
la longitud de la cola.»

Estas afirmaciones, tan terminantes, respecto de la polarizacién de la luz del
cometa de Coggia, fueron confirmadas por las observaciones de Wright, efectua-
das en los Estados Unidos; segiin este astrénomo, una porcién considerable de
la luz del cometa proviene del Sol y la vemos por reflexién,

Es prematuro todavia sacar deducciones decisivas de estas observaciones, de
mucho mérito, sin duda alguna, pero poco numerosas. El espectro de las tres
bandas brillantes se deriva, incuestionablemente, de la luz del niicleo cometario
y no de la que corresponde 4 la cabellera, que es demasiado débil y estd muy
mal definida para que pueda producir un espectro semejante; no hay inconve-
niente, por tanto, en admitir que el nicleo sea luminoso por si mismo, y muy
verosimilmente, que estd compuesto de un gas en estado de incandescencia, que
contiene carbono. Esta teorfa la rechazé hace tiempo Prazmowski, quien hizo
algunos experimentos sobre la luz reflejada por tiras de papel coloreado, débil-
mente iluminadas, y hallé que el espectro de un cuerpo que el Sol ilumina con
muy poca fuerza, presenta exactamente la misma apariencia que observaron Sec:
chi y Huggins en el cometade 1868 y en algunos de los posteriores;el espectro
de bandas, por consiguiente, que daba este cometa, no prueba que el cuerpo fue-
se luminoso por sf mismo y aun la luz emitida por el niicleo puede ser también
luz reflejada.

La hipétesis de Prazmowski es insostenible de todo punto. Huggins not6 que
un espectro de bandas brillantes debe producirse por un gas en estado fluores-
cente; pero en el caso de coincidir el espectro cometario con el del carbono
queda el hecho sin explicar, Secchi afirma, en contra también de Prazmowski,
que las bandas brillantes y las obscuras de absorcién que se ven en el espectro
de la luz reflejada por una superficie de color, no presentan nunca esos bordes
cortados que se observan en el espectro de los cometas; con su magnifico pola-
riscopio noté la polarizacién de la cabellera principalmente, sin columbrar el
menor indicio en el niicleo, que, dado caso de que hubiera reflejado la luz del
Sol, habrfa manifestado una polarizacién mucho mayor.

Enlazando estos diversos fendmenos, se adquiere el convencimiento casi conl:
pleto de que los niicleos de los cometas, no sélo emiten luz propia producto de
un gas inflamado, sino que también reflejan, como la cabellera y la cola, 12 luz
del Sol; asi, pues, nada hallamos que se oponga 4 la teorfa que considera las ma-
sas cometarias formadas por pequefios cuerpos sélidos separados unos de otros,
de igual manera que lo estdn los corpiisculos infinitesimales constituyentes de
una nube de humo 6 de polvo; y que 4 medida que el cometa se aproxima al Sol,
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los compuestos més fusibles de estos pequefios cuerpos se volatilizan total 6 par-
cialmente, y en estado de calor blancoalcanzan 4 las otras particulas s6lidas, ro-
deando el niicleo de una nube, luminosa de por sf, de vapor inflamado. El an4-
lisis espectral no nos suministrard mds testimonios ciertos respecto de la natura-
leza fisica de los cometas, hasta que aparezca uno de estos astros de gran brillo,
como el de Donati, por ejemplo, que pueda examinarse en sus diversas fases,

Otros muchos cometas han sido analizados posteriormente, y del estudio de
todos ellos se deduce que su espectro se parece més al del carbono en ignicién
que al del carbono hecho incandescente por la corriente eléctrica.

Hemos estudiado ya en otro lugar de esta obra las leyes que rigen los mo-
vimientos y apariciones de los globos de fuego y meteoros luminosos que cruzan
el espacio; de sus aspectos y formas y de sus trayectorias, también dijimos lo
necesario para la clara inteligencia de este punto interesante de la ciencia astro-
némica, y ahora vamos 4 ocuparnos de las revelaciones del andlisis prismatico
sobre la naturaleza de estos cuerpos.

Se admite hoy dfa casi de un modo universal, gracias 4 las recientes obser-
vaciones de Schiaparelli, Le Verrier, Weiss y otros, que estos meteoros, peque-
flos en su mayor parte, pero que 4 veces llegan 4 pesar muchas toneladas, son
masas 6 fragmentos de masas que giran, como los planetas, alrededor del Sol y
que en su curso se aproximan 4 la Tierra, y atraidos por ésta, penetran en la at-
mésfera inflamandose por el calor generado por la resistencia que ofrece el aire
comprimido. Otros proceden de las profundidades del espacio.

La altura 4 que aparecen los meteoros es muy variable y puede comprenderse
entre los limites de 18 y 38 leguas; por término medio se admite la altura de 26
leguas. La velocidad con que caminan es también muy variable y generalmente
no pasa de 11 leguas por segundo, 6 sea vez y media la de la Tierra en su 6rbi-
ta; el mdximo y el minimo difieren en extremo, pues se ha estimado la velocidad de
algunos meteoros en 5 leguas y la de otros en 4o leguas por segundo.

Cuando uno de estos uranolitos obscuros, dotado de una velocidad de 660
leguas por minuto, encuentra 4 la Tierra, que 4 su vez corre por los espacios
con una velocidad media de 458 leguas por minuto, y cuando 4 causa de la
atraccidn terrestre se aumenta su velocidad en unas g2 leguas por minuto, halla
ese cuerpo una resistencia tan enorme, aun en las regiones de la atmésfera mds
altas y rarificadas, que tiene que disminuir su velocidad y pierde en muy corto
tiempo una parte muy importante de su fuerza viva; esta resistencia produce un
resultado comiin 4 todos los cuerpos, que estando en movimiento se detienen
bruscamente.

Si se hace girar una rueda con gran rapidez, su eje, 6 la chumacera que lo
sustenta, se caldea por el rozamiento hasta el rojo. En los cursos de fisica se ha-
ce sensible el calor que desarrolla el rozamiento, por medio del siguiente experi-
mento ideado por Tyndall:

Un tubo de vidrio lleno de agua (fig. 209), cerrado con un corcho, puede re-
cibir un rdpido movimiento de rotacién alrededor de su eje. Durante su movi-
miento, se le sujeta con una pinza de madera forrada de cuero; el agua se va
calentando gradualmente, acaba por llegar al punto de ebullicién y en un mo-
mento dado salta el tapén segnido de un abundante golpe de vapor.
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Cuando una bala de cafién choca repentinamente con gran velocidad con-
tra una placa de hierro, como ocurre en el tiro al blanco, se ve saltar una chis.
pa de la bala, aun en medio del dfa; en andlogas circunstancias, una bala de plomo
se funde parcialmente,

El calor de un cuerpo consiste en el movimiento vibratorio de sus molécu-
las; un aumento de este movimiento molecular es sindnimo de una elevacién de
temperatura; cuando disminuyen estas vibraciones, se dice que el cuerpo se en.
frfa. Ahora bien: si un cuerpo en movimiento, como verbigracia una bala de ca.
fién, choca contra una plancha de hierro, 6 un meteorito percute contra la atmds-
fera terrestre, en proporcién que disminuye su velocidad, y se anula la accidn
externa por la presién del medio resistente sobre las moléculas anteriores, crece
la vibracién de estas mismas particulas; ese movimiento se comunica inmediata-
mente al resto de la masa, y por la aceleracién de esta vibracién en todas las
particulas se eleva la temperatura del cuerpo.

Este fenémeno, que se verifica siempre que se interrumpe el movimiento de
un cuerpo, se expresa diciendo que e/ movimiento de la masa se convierte en vi
bracién moleclar b calor; es ley sin excepcién que dondequiera que el movi-
miento externo de la masa disminuye, tiene lugar unaaccidn interna equivalen-
te entre sus particulas, que es el calor, y puede suponerse que hasta en los estra-
tos mds altos y rarificados de la atmdsfera terrestre, ha de disminuir rdpidamente
la velocidad del uranolito por su accién opuesta 6 resistencia que le ofrece 4 su
paso, asf que poco tiempo después de entrar en nuestra atmdsfera, se acelera
hasta tal grado la vibracién de las moléculas interiores, que su temperatura se
eleva al calor blanco, fundiéndose una parte del meteorito si es de dimensiones
considerables, 6 disipindose en vapor si es suficientemente pequerio, dejando
tras sf una estela luminosa de gases inflamados.

Haidinger, en una teorfa que abraza todos los fenémenos que presentan es-
tos cuerpos, explica la aparicién de un bélido 6 estrella fugaz, suponiendo que
el meteorito, 4 consecuencia de su rdpido movimiento 4 través de la atmdsfera,
comprime el aire que halla por delante hasta que se hace luminoso; el aire com-
primido en que brillan las particulas sélidas de la superficie del uranolito, lo ro-
dea por todas partes, excepto por la superficie posterior del meteoro, en donde
se forma un espacio vacfo de hechura de pera, pareciendo al observador como
un globo de fuego. Si varios de estos cuerpos entran en la atmdsfera terrestre 4
un tiempo mismo, el mayor de ellos precede 4 los demds porque el aire ofrece
menos resistencia 4 su superficie, proporcionalmente mis pequefia, y el resto sigue
el rumbo del primer meteoro, que es el dnico que aparece rodeado de un globo
de fuego. Cuando 4 causa de la resistencia del aire se detiene el movimiento del
meteoro, permanece por un momento en perfecto reposo, se extingue la bola de
fuego 6 bélido, el aire incumbente se precipita en el vacfo que se forma detrds
del cuerpo, el cual, abandonado exclusivamente 4 la accién de la gravedad, cae
verticalmente en la superficie de la Tierra.

La detonacién que por lo comin acompafia 4 estos fenémenos se explica con
toda facilidad por la violenta concusién del aire que estd detrds del uranolito,
sin que sea menester atribuirla 4 un resultado dela explosién del mismo cuerpo.

Como muchos meteoros se extinguen antes de llegar 4 la Tierra, parece na-
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tural deducir que sus masas han de ser muy pequefias. Si se averigua la distan-
cia de un meteoro 4 la Tierra y también su brillo aparente en comparacién con
el de un planeta, es posible, estimando su luminosidad por la analogfa que
ofrezca con una cantidad conocida de gas inflamado, apreciar el grado de calor
desarrollado por la combustién del meteoro. Y como este calor se origina porque
el movimiento del uranolito se interrumpe por la resistencia del aire, y como
esta fuerza viva 6 cantidad de movimiento depende de un modo exclusivo dela
velocidad del cuerpoy también de su masa, es posible, cuando se conoce la ve-
locidad por observaciones directas, determinar la masa,

El profesor Alejandro Herschel calculé por este método que los meteoros del
g y 10 de agosto de 1863, que igualaban en brillo 4 Venus y Jupiter, debieran
poseer una masa de tres 4 cinco kilogramos, y que los de brillo semejante al de
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Fig. 209 = Calor desarrollado por rozamiento

las estrellas de segunda 4 tercera magnitud pesarian cuatro 6 cinco gramos, Co-
mo la mayor parte de los meteoros que se observan ofrecen menor brillo que las
estrellas de segunda magnitud, los meteoros débiles sélo pesardn unos cuantos
centigramos; pues segiin los trabajos del mismo profesor, los cinco meteoros ob-
servados en la noche del 12 de noviembre de 1865, algunos de los cuales supe-
raron en brillo 4 las estrellas de primera magnitud, tenfan de peso, por término
medio, unos tres decigramos: Schiaparelli estimé que el peso de un meteoro que
observé en condiciones favorables no pasarfa de nueve decigramos. Sin embargo,
la masa de las piedras metedricas que han cafdo en la Tierra es considerable-
mente mayor, segiin hemos podido demostrar en otro lugar de esta obra. Tam-
bién es mayor la masa de las nubes metedricas compuestas de pequeiios cuerpos
én ntimero incalculable, que penetran en la atmésfera de nuestro planeta con
trayectorias paralelas, como indica la fig. 210, y que por su ignicién simultdnea
y cafda hacia el suelo, presentan el aspecto de un gran meteoro roto en varios
pedaZo&

No hay que suponer, sin embargo, que la densidad de semejante nube c6s-
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mica sea tan grande cuando se encuentra fuera de la atraccién del Sol y de la
Tierra, como cuando llega 4 caer en la superficie del globo. Segiin los cdlculos
de Schiaparelli, fundados en la observacién de los meteoros del mes de agosto,
la distancia que media entre ellos es, poco mds 6 menos, de 185 leguas; 4 me.
dida que las nubes césmicas que producen los meteoros se aproximan al Sol, en
su errante camino al venir de las profundidades del espacio, se va aumentando
su densidad unos cuantos millones de veces; por consiguiente, la distancia en.
tre los uranolitos de varios centigramos de peso, antes de que la nube principie
4 condensarse, puede ser superior 4 16,000 leguas.

Por lo que hemos aprendido respecto de la naturaleza y constitucién de los
cometas, nébulas, nubes césmicas y enjambres metedricos, resulta que al pare-
cer existe una gran semejanza de forma entre todos estos cuerpos. La afinidad
que hay entre los cometas y los meteoros la reconocié Chladni; pero Schiapare-
1li, como llevamos dicho, fué el primero que tuvo en consideracién todos los fe-
némenos producidos por estos misteriosos cuerpos celestes, y con maravillosa
perspicacia discuti6 las numerosas observaciones recogidas en el curso de los 1l-
timos afios por Oppolzer, Peters, Bruhns, Heis, Le Verrier y otros observadores.

No sélo demostré que las érbitas de los meteoros indicaban una estrecha
coincidencia con las de los cometas, y que el mismo objeta puede aparecer &
nuestra vista como cometa unas veces y otras como lluvias de meteoros, sino
que también probé por cilculos matematicos profundos y elegantes, que las dis-
persas masas césmicas que conocemos con el nombre de nébulas, podrian, sien
su viaje por el infinito se acercaran lo suficiente para experimentar la atraccién
poderosa del Sol, convertirse en cometas y éstos 4 su vez en enjambres de ura
nolitos,

En comparacién con estas conclusiones importantes, obtenidas por la obser-
vacién de los fenémenos y por el cdlculo, que manifiestan la naturaleza y mutuo
enlace de las nébulas, cometas, meteoros y bélidos, son de valor muy secunda-
rio los resultados del andlisis espectral aplicado al estudio de estos tltimos cuer-
pos. No es esto de extrafiar, si consideramos la rapidez con que estos fulgentes
meteoros cruzan por laatmésfera y lo dificil que es apuntarles con los espectros-
copios en los breves instantes que dura su aparicién; antes de que se pueda di-
rigir el instrumento al meteoro 6 bélido y de que se ajuste el foco, desaparece
el objeto de la vista; por consiguiente, la aplicacién del andlisis espectral al exa-
men de estos fugaces viajeros es puramente fortuita y sélo puede emplearse con
algiin éxito en las noches en que todos los afios, y en perfodos conocidos de
antemano, se sabe que ha de tener lugar una lluvia copiosa de estrellas fugaces.

En el afio de 1865 consagré su atencién Alejandro Herschel al estudio de
los meteoros del afio siguiente, y sugiri6 la idea de que podian observarse con
el espectroscopio, funddndose en que algunas observaciones espectroscépicas,
efectuadas previamente, habian demostrado que el espectro de los meteoros era
continuo y carecia de lineas obscuras, Browning, éptico famoso de Londres, em-
prendid esta investigacién y observé en las noches del g y del 10 de agosto, ¥
también en las primeras horas de la mafiana del r4 de noviembre, en su Obser-
vatorio particular de Upper Holloway, cerca de Londres, nada menos que seten-
ta espectros de meteoros y de sus rastros.
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El espectroscopio de mano que ya describimos es muy 4 propdsito para el
andlisis de las estrellas fugaces; mejor atin es el instrumento que se representa
en la fig. 211, construfdo especialmente por Browning para su propio uso, con
el cual el dngulo aparente se disminuye mucho, y que 4 causa de su gran cam-
po visual facilita en extremo la observacién de las estrellas fugaces.

Este instrumento consiste en un prisma compuesto, de visién directa, P, y
de una lente cilindrica plano-céncava. M,, M,, M, indican tres posiciones sucesi-
vas en el curso del meteoro, y #,, m,, m, manifiestan el camino seguido por los
rayos desde el meteoro 4 la lente L; las lineas de puntos indican el curso que si-
guen los rayos al pasar 4 través del medio refringente,

El rayo m, llega al ojo al mismo tiempo que el rayo 7,, de manera que 4 la
vista se presenta toda la regién del cielo comprendida entre M, y M, y es po-
sible observar, en consecuencia, la carrera del meteoro en ese trayecto, sin ne-
cesidad de mover el instrumento; en este espectroscopio parece que las estrellas

Fig. 210, - Trayectorias paralelas de los meteoros

fugaces no tienen movimiento y sus espectros se examinan con toda comodidad.
Browning consiguié observar con este pequeiio aparato los espectros de algunos
cohetes lanzados 4 corta distancia, y aunque la velocidad angular de estas piezas
de artificio era muy considerable, pudo, sin embargo, distinguir sin dificultad las
lineas caracteristicas de los metales que entraban en su composicién, esto es, del
bario, estroncio, sodio, etc.

Si se coloca una lente bicéncava de foco mds largo que la cilindrica, inme-
diatamente enfrente de L, y dirigida hacia el cielo, entrardn en el ojo rayos do-
tados de mayor convergencia que M, y M,, aumentandose por tal medio de un
modo considerable, el campo visual del instrumento.

Para efectuar Browning sus observaciones, dirigié el instrumento al lugar del
cielo de donde arrancaban los meteoros y consiguié que varios de ellos entrasen
en el campo visual del espectroscopio, de modo que, sin mayor esfuerzo, pudo
determinar sus caracteres espectrales,

El espectro de las cabezas de los meteoros era principalmente continuo y
aparecfan en él todos los colores prismticos del espectro solar, excepto el vio-
leta; en algunos casos, sin embargo, predominaba el color amarillo; en otros se
componfa el espectro, casi por completo, de un tinte amarillento, por mds que
se percibfan, aunque muy débilmente, todos los demds colores desde el rojo
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al verde. En dos meteoros se observé un espectro homogéneo de color agrisado;
no habfa diferencia perceptible en la luz de los niicleos de las estrellas fuga,ceg
de agosto y noviembre.

En el rastro 6 cola de los meteoros de agosto sélo se percibia una linea ama-
rilla de intenso brillo, lo cual indica la presencia de un gas luminoso; esta linea
podfa compararse exclusivamente 4 la del sodio incandescente,

En los meteoros*de noviembre, por el contrario, el espectro de la cola se ca-
racterizaba por su continuidad y anchura, y también por su falta de color; la lug,
que generalmente era azul, verde 6 gris de acero, parecfa ser homogénea; pero
esta apariencia pudiera provenir de la propia debilidad de la luz, como sucede
con las estrellas fijas inferiores 4 la tercera magnitud, en cuyos espectros faltan

0s rayos rojos y azules.

La linea amarilla que exhibe el rastro de los meteoros de agosto faltaba tam-
bién en el de las estrellas fugaces de noviembre. El principal resultado de estas
nvestigaciones se limita, por consiguiente, 4 establecer como hecho demostra-
do, que los meteoros son cuerpos sélidos incandescentes, y que existe una dife-
rencia discernible en la composicién quimica de las lluvias metedricas de agosto
y de noviembre.

El enjambre de este 1iltimo mes fué observado por el P. Secchi el afio de 1868,
Entre los numerosos meteoros que dejaron en el cielo un rastro luminoso, hubo
uno, en particular, cuya estela duré quince minutos, siendo de brillo suficiente
para que se pudiera examinar, sin gran trabajo, con el prisma. Hallé el sabio
jesufta que el espectro era discontinuo y que sus bandas principales eran roja,
amarilla, verde y azul.

Ademas de esta observacion, tuvo Secchi la fortuna de ver dos meteoros en
el espectroscopio; la linea del magnesio se percibi6 con gran distincién y tam:
bién aparecieron algunas mas en el rojo.

Debido 4 la gran dificultad que presenta la observacién espectral de los me-
teoros con instrumentos provistos de ranura, sélo se emplean en estas investiga-
ciones espectroscopios especiales con lente cilindrica; si los cuerpos analizados
ofrecen un didmetro muy sensible, es dificil ver las lineas destacadas con distin-
cién; pero en otro caso, como, por ejemplo, en la mayorfa de las estrellas fuga-
ces y en los cohetes disparados 4 distancia, un ojo ejercitado percibe en el acto
las lineas luminosas que exhiben estos objetos.

En el mes de julio de 1874 recibié el compilador de esta obra un espectros-
copio de Browning, construfdo especialmente para el andlisis de las estrellas fu-
gaces, y que en algo se diferenciaba de los modelos que antes describimos; su
objeto era estudiar algunos de los meteoros de la lluvia de agosto, y temeroso
por las descripciones que se leen en los libros sobre la dificultad de columbrar
estos cuerpos rapidisimos, de no acertar en sus primeros ensayos, hizo lanzar, &
algunos cientos de metros de distancia de su observatorio, varios cohetes; desde
el primero pudo con toda facilidad enfilarlo con el espectroscopio, de igual ma-
nera que el cazador apunta con su escopeta 4 la infeliz avecilla; ni uno solo de
los cohetes dejé de analizarse, si bien no hay que negar que al final era mayor
la destreza que al principio. Conclufda la provisién de cohetes, quiso la buena
fortuna que se celebrase en C4diz una gran fiesta piblica, en la que por varios
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dfas se quemaron vistosos fuegos artificiales; los elementos de las sales que en-
traban en su composicién se determinaron con facilidad sorprendente.

A los pocos dfas principiaba la colisién de la Tierra con el enjambre meteé-
rico y el compilador se hallaba bastante diestro en apuntar instantineamente su
espectroscopio 4 cualquier objeto, por veloz que fuese su movimiento, Las ob-
servaciones duraron desde las nueve de la noche del dia ro hasta las tres de la
madrugada del 11; la aparicién fué bastante lucida y todas’las estrellas observa-
das pertenecian al grupo de las perseideas.

El niimero total de estrellas observadas con exactitud fué de 5o; el espectro
de 27 era continuo, y por lo general faltaba el violeta, 6 cuando menos estaba
mal definido. En el rastro de casi todas ellas se observd, no obstante, la raya
amarilla del sodio, muy esplendente; el verde dominé en cinco y en una el azul,
A la simple vista, esto es, al divisarlas antes de poderlas apuntar con el espec-
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Fig. 211. - Espectroscopio de meteoros, de Browning

troscopio, era su luz blanca por lo comtin, y también verdosa; una sola manifesté
tendencia al color azul,

Entre todas ellas fué notabilisimo un bélido bastante hermoso que aparecié
4 10" 17™ 55 cuyo rastro durd 1™ 30%; presenté un espectro de absorcién en el
que dominaba el verde, con muchas rayas negras finisimas; faltaba el violeta; en
el rastro se destacaba la linea amarilla y se vieron tres 6 cuatro espectros super-
puestos como producidos por distintos focos, pero en todos se percibfa la linea
amarilla. Esto parecia indicar que el bélido se partié en varios fragmentos y que
los diversos trozos hechos gaseosos y brillantes formaron en el instrumento lla
mas distintas,

A los pocos meses debfa de tener lugar la lluvia metedrica de noviembre y
el observador pudo adquirir de nuevo cierta prdctica gracias 4 los cohetes y otros
fuegos de artificio que todos los afios se queman el dia 1.° de noviembre en un
templo catdlico al regreso de una procesidn.

Las observaciones comenzaron el dia 13 4 las 11 3™, terminando el 14 4 las
4% de la madrugada; en este intervalo se observaron 35 meteoros. En las otras
noches de observacién se aumentd este nimero 4 44; las estrellas fueron por lo
general débiles, de aparicién breve y de carrera rapidisima, El resultado del ana-
lisis espectroscépico presenté bastante diferencia con el obtenido en agosto, pues
la raya amarilla de las perseideas no aparecié en las leénidas, al menos aisladas,
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sino siempre en compaifa del rojo y el verde, ora de este iiltimo no mds, y tam-
bién del rojo solo.

En todos los casos no falté nunca en los rastros de las estrellas que presen-
taron lfneas brillantes una raya verde, bien sola, ora asociada, como ocurrié en
uno de los meteoros. De modo que la composicién quimica de las estrellas fu.
gaces de agosto y noviembre no es igual; en las primeras predomina el sodio y
en las segundas el magnesio 6 el bario. La linea verde tnica, de estas tltimas,
parece corresponder al espectro del talio.

Aunque estos meteoros son de origen terrestre y muy bien pudiéramos ex-
cusarnos de hablar de ellos en esta obra, creemos que el lector verd con gusto
los resultados obtenidos de su examen espectroscépico.

Por la relacién y enlace intimo que hay entre el reldimpago y la chispa eléc-
trica, pudiera anticiparse que un destello 6 rifaga de electricidad metedrica ha-
brfa de presentar un espectro muy semejante al de la descarga eléctrica ordinaria
que pasa 4 través del aire, y que, por lo tanto, constaria de lineas brillantes per-
tenecientes al aire atmosférico, predominando entre todas la del nitrégeno. Esto
se demostré de hecho por el capitin Herschel durante una tempestad, en la que
fueron numerosfsimos los reldmpagos, y con auxilio del espectroscopio de mano
ya descrito, hallé que entre las innumerables lineas brillantes visibles, la azul del
nitrégeno era la mds esplendente de todas, siguiendo luego la roja del hidrégeno
H alfa; ademds de este espectro de lineas, era visible al propio tiempo un es-
pectro continuo luminoso que mostraba los colores principales.

El espectro ordinario del relimpago produce una impresién de color verde y
azul, 6 mds bien azul verdosa; pero como en las fulguraciones muy brillantes se
perciben todos los colores prismaticos, pudiera suponerse que la parte comprens
dida entre las lineas E y F es mucho mads brillante que el resto, y que por ello
predominan, al parecer, estos colores en el espectro.

La variacién de brillo relativo del espectro continuo y del espectro de lineas
es muy sorprendente; 4 veces apenas son visibles las rayas, y en otros casos, ex-
cepcién hecha de las lineas, no se percibe vestigio alguno de espectro.

La dificultad de distinguir las muchisimas lineas débiles se aumenta de un
modo considerable por el cardcter instantdneo del fendmeno; antes de que se
haya podido escoger tal 6 cual linea, Ja débil impresién causada en la retina ha
desaparecido, y el recuerdo de la posicién de la linea 4 medio determinar se
borra antes de que aparezca otro reldmpago, de modo que no queda norma ni
tipo que pueda servir de punto de comparacién,

Las observaciones mds completas que hasta ahora se han hecho sobre el es-
pectro de la luz de los reldmpagos se deben al profesor Kundt, de Zurich, quien
observé més de 5o apariciones luminosas de estos meteoros en distintas épocas,
valiéndose de un espectroscopio de bolsillo; adem4s del espectro de lineas bri-
llantes, aparecia siempre otro formado por gran ndmero de bandas débiles, poco
mds anchas que las lineas y dispuestas regularmente 4 intervalos iguales entre si.

Las investigaciones de Kundt nos obligan 4 aceptar la conclusién de que
la diferencia de los espectros de los relampagos depende de la manera que
tenga de descargarse la electricidad atmdsférica, esto es, 6 entre las mismas nu-
bes, 6 entre éstas y la superficie del suelo. v
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El espléndido fenémeno que ofrece la manifestacién de una brillante aurora
boreal va siempre acompanado por una perturbacién mayor 6 menor de la aguja
magnética; asf que por mucho tiempo se supuso que las auroras se producian
por el paso silencioso de la electricidad 4 través de las porciones rarificadas de
los estratos superiores de la atmdsfera terrestre, esto es, por una especie de des-
carga eléctrica, semejante 4 la que tiene lugar en un tubo de Geissler lleno de
aire muy rarificado.

Las observaciones espectrales de Angstrom sobre este fenémeno no confir-
man la conjetura anterior, pues el arco luminoso que rodea el segmento obscuro
y que nunca falta en las auroras débiles, da un espectro de una sola linea bri-
llante, situada 4 la izquierda del conocidisimo grupo del calcio en el espectro
solar. Ademds de esta linea, comparativamente muy luminosa, observé Angs-
trom, con ranura m4s ancha, vestigios de tres bandas muy débiles que casi lle-
gaban 4 la linea I de Fraunhofer; pero sélo en una ocasién aparecieron lineas
tenues en esta zona, durante las ondulaciones del arco.

La luz de la aurora boreal, es, por lo tanto, casi homogénea 6 monocromati-
ca. A estas observaciones, efectuadas en el invierno de 1867 4 1868, se une un
interés particular, porque en la luz zodiacal observé Angstrom de Upsala la mis-
ma linea durante una semana completa, en el mes de marzo de 1867, en cuyo
punto se vié con notable intensidad, para esa latitud tan elevada; en las noches
despejadas en que las estrellas brillan mucho, y en que toda la béveda celeste
aparece como fosforescente, se perciben en el espectroscopio indicios de esta
luz homogénea en el resplandor que proviene de todos los puntos del cielo.

La linea brillante mencionada, cuya posicién se determind por Struve con el
nimero 1259 de la escala de Kirchhoff (entre D y E) con un error probable de
diez 6 quince unidades, corresponde, segiin Angstrom, 4 una longitud de onda
de o,0005567 de milimetro y no coincide con ninguna de las lineas conocidas
de los elementos terrestres.

La hermosa aurora boreal que se manifestd el 12 de abril de 186¢, visible en
la Buropa occidental, en Rusia y en la América del Norte, en cuya capital, Nue-
va-York, ofrecié un espectdculo admirable, fué observada espectroscépicamen-
te en este 1iltimo punto por el profesor Winlock. En oposicién 4 las observacio-
nes de Huropa, hallé que el espectro consistia en cinco lineas brillantes, cuyas
posiciones determiné segin la escala de Huggins, y parecian corresponder 4 las
divisiones 1280, 1400, 1550, 1680 y 2640. Las divisiones de la escala de Kirch-
hoff 1247, 1351 y 1473 corresponden 4 los tres primeros mimeros.

El doctor Winder observé repetidas veces en la América septentrional el
espectro de la aurora; en el amarillo se vefa casi siempre una linea amarilla
brillante, muy inmediata 4 D, pero menos refrangible y que coincidia con una
de las lineas obscuras del grupo teldrico que aparece en el espectro solar,
cuando el luminar del dia se halla cerca del horizonte; ademds de esta linea,
habfa otra mds débil en el verde, y en una ocasién se percibié otra en el rojo.

La aurora boreal fué observada por Rayet y Soret el 15 y 16 de abril de 1869,
percibiéndose en el espectro, con toda claridad, la linea auroral caracteristica
(longitud de onda 5567 diezmillonésimas de milimetro, Angstrom) y también
las lineas atmosféricas.
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Flogel examiné por medio del espectroscopio la aurora boreal que aparecié
el 6 de octubre de 1869; en esta ocasién también fué la luz de cardcter homo.
géneo, si bien, abriendo moderadamente la ranura, mostré el espectro exclusi-
vamente la linea amarilla caracterfstica, cuya posicién se estimé que correspon-
dia 4 la divisién 1230 de la escala de Kirchhoff. Cuando se ensanchaba la ra-
nura hasta 1,3 milimetros, aparecfa una luz verde muy débil, situada cerca de
la F del espectro solar; no se pude concentrar esta luz en una linea luminosa,
por mds que se estrechd la ranura; en la direccién del rojo no se distingiué esta
débil luminosidad, lo que aleja la idea de que pudiera deberse 4 algiin reflejo
estelar que penetrase en el instrumento.

Elespectro dela aurora fué examinado por Mr, Ellery, de Melbourne, el 5 de
abril de 1870; las radiaciones rojas eran muy brillantes y emitian bastante luz
(como para permitir la lectura de un diario); la mds notable y brillante de las
lineas del espectro era roja y mds refrangible que C; en el verde se vefan dos
bandas en la posicién de las rayas del calcio, y otra banda nebulosa mds refran.
gible no se llegé 4 resolver en lineas. El segmento obscuro se apoyaba en el
horizonte del mar; encima se veia un arco de luz auroral verdosa, y de su bien
definido contorno arrancaban los rayos rosados dirigiéndose hacia el cenit.

La linea roja desaparecia en el momento en que se dirigfa el espectroscopio
4 cualquier punto situado debajo del contorno indicado, y sélo permanecian las
lineas verdes; la pérdida y reaparicién de la linea roja era en extremo acusada,
seglin que la ranura pasaba de la regién roja 4 la del verde.

Esta misma aurora fué examinada por Schmidt en Lenepp (Provincias del
Rhin). En este caso también constaba el espectro de una sola linea brillante y
ancha, algo 4 la derecha de D hacia E, de intensidad variable, pues 4 veces de-
crecia mucho é inmediatamente brillaba con gran esplendor. En la vecindad de
esta linea y extendiéndose hasta F, se vefa una banda continua, que con gran
frecuencia se resolvia en tres lineas luminosas, aunque mds débiles que la primera.

En la noche del 24 al 25 de octubre de 1870 hubo una magnifica aurora bo-
real que fué visible en casi toda Europa, hasta en las latitudes mds bajas, pues
se observd desde el estrecho de Gibraltar; el fenémeno se reprodujo 4 la noche
siguiente, aunque con menor intensidad, si bien manifesté lo que llaman en los
paises septentrionales la corena auroral, especticulo en extremo raro; numero-
sOs rayos rojizos partian desde el segmento obscuro en todas direcciones, para
unirse en un punto situado al Sur del cenit; la mayor parte eran de un rojo car-
mesi, cruzados por lineas blancas, y convergian hacia el punto central mencio-
nado, que conservé invariable su situacién respecto del horizonte,

El profesor Forster, de Berlin, hallé que el espectro de la aurora del 25 de
octubre se componia nicamente de la misma banda estrecha amarillo-verdosa,
cuya posicién ya se ha indicado, y que no coincide con ninguna linea de los
elementos terrestres conocidos. No obstante, en las porciones del cielo que 4 la
vista parecian carecer de iluminacién, revelaba el espectroscopio con toda cla-
ridad la linea caracteristica de la aurora. El Dr. Tietjen afirma que algunas
semanas antes, en el mismo Observatorio, en las noches en que no se percibfa
el menor vestigio de aurora, mostraba el espectroscopio la misma linea en varios
puntos del cielo.
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En la misma noche fué observada la aurora por Zollner, en Leipzig, con un
espectroscopio en miniatura de Browning, y obtuvo el espectro representado
en la figura 212. Con objeto de reunir suficiente luz, ensanché la ranura algiin
tanto razonable, y para conseguir una aproximacién suficiente en la situacién
de las lineas de la aurora, produjo simultineamente las del litio y el sodio por
medio de una lamparilla de alcohol.

. Lalinea 2 en la regién verde del espectro es, con toda probabilidad, la
linea caracteristica de la aurora (1474 de Kirchhoff); la roja 1, en este caso
también, sélo se vefa con distincién cuando se dirigia el instrumento 4 las re-
giones del cielo que parecfan de un rojo profundo, mientras que la raya verde 2
se vefa con mucho brillo en todas las porciones de la aurora. En las regiones
azules del espectro, las bandas débiles alfa y beta se veian alguna que otra vez;la
mds notable era deza por su anchura que se destacaba sobre el fondo iluminado.

Los observadores ingleses hablan de unas bandas brillantes cerca de F, mal
definidas y en extremo débiles, y también de un espectro continuo que se ex-
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Fig. 212, — Espectro de la aurora boreal, seglin las observaciones de Zollner

tendia de D a F; Zollner, por el contrario, considera que estas bandas mal defi-
nidas en el azul son los restos del espectro continuo, que se rompe por las
bandas obscuras de absorcién alfa y defa.

Sélo después de haber desaparecido la aurora, pudo Zéllner observar con e
mismo espectroscopio el espectro del hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y dcido
carbénico de los tubos de Geissler; llegé este observador 4 convencerse, por las
observaciones simultineas que efectué de los espectros del sodio y del litio, de
que la linea roja de la aurora 1 no coincidfa con las partes mds brillantes del
espectro de ninguno de estos cuatro gases.

Es mas refrangible que la linea roja del hidrégeno H a/fa, en la cual convie-
nen también los observadores ingleses, y segtin Zollner, pudiera estar situada
muy cerca del grupo de rayas teltiricas @ del mapa de Angstrom, cuya longitud
media de onda es de o,0006279 de milimetro. o=

Como las lfneas principales del espectro de la aurora boreal no cmpcxden
con las de los espectros de los elementos terrestres, opina Zollner que si la luz
desarrollada por Ja aurora es principalmente de cardcter eléctrico, andlogo al de
los gases rarificados que se iluminan en tubos, han de poseer una temperatura
inferior 4 la que se necesita para hacer luminosos nuestros gases en los tubos
de Geissler, .

El espectro de la aurora boreal, por consiguiente, no coincide con ninguno
de los espectros conocidos de los gases de nuestra atmdsfera, porque es espec-
tl'?i de un orden particular que, hasta ahora, no se ha producido por medios ar-
tificiales.



382 ASTRONOMIA POPULAR

Hace falta todavia medir con mayor escrupulosidad la posicién de las di-
versas lineas del espectro de la aurora boreal, 4 diversas distancias del polo
Norte, especialmente dentro del circulo polar, antes de que se pueda dar una
explicacién mds completa del fenémeno.

Después de las observaciones sobre el espectro de la luz zodiacal efectuadas
por Angstrom y otros, se ocupd particularmente del estudio de este fenémeno
el profesar Wright, quien hallé que la luz zodiacal esta constantemente polariza-
da en un plano que pasa por el Sol, y dedujo, naturalmente, que emanaba de
este astro y que nos es transmitida por reflexién en la superficie de los cuerpos
sélidos extendidos por el espacio. Sus recientes observaciones publicadas en
1874 confirman esta manera de ver y establecen los hechos siguientes:

1.° El espectro de la luz zodiacal es continuo, y sensiblemente el mismo
que el de la luz solar débil 6 crepuscular.

2.° Ninguna banda § raya brillante se reconoce como perteneciente 4 este
espectro,

3.2 No hay ninguna prueba acerca de la relacién que pueda existir entre
la luz zodiacal y las auroras polares.

No tenemos necesidad de enumerar las dificultades practicas que tuvo que
vencer el catedrédtico citado, para llegar 4 estudiar espectros tan débiles como
los de la luz zodiacal y de la crepuscular.

La frecuente aparicién en el espectro zodiacal de una banda brillante, que
coincide en absoluto con la de la aurora boreal, parece indicar, 4 primera vista,
que entre estos dos fenémenos hay cierta analogia. Después de un gran niimero
de observaciones, llegé Mr. Wright 4 adquirir el convencimiento de que esta
banda no se presenta mds que cuando existe en el cielo una verdadera aurora,
y que no pertenece, por consiguiente, al espectro de la luz zodiacal.

En contra de las observaciones de Wright pueden presentarse las efectuadas
por Piazzi Smyth en Palermo, por el P. Secchi en Roma y por otros observado-
res. Segiin estos tltimos astrénomos, el espectro de la luz zodiacal no est4 for-
mado por rayas monocromiticas, en el sentido riguroso de la frase; se halla
constitufdo por una banda azul verdosa, notablemente difusa, algo mejor termi-
nada en el lado menos refrangible, sin que presente la menor relacién con lade
la aurora boreal, ni tampoco con la raya 1474 de Kirchhoff.

Se asemeja 4 todas las luces azuladas 6 débiles, como la de los animales fos-
forescentes; éstas, reforzadas y analizadas con atencién, dan colores débiles y un
espectro continuo, pero como no podemos reforzar la luz zodiacal, hemos de
contentarnos con analizarla tal y como ella es,

Lo que no se puede negar es que la banda de su espectro no se confunde
con la de la aurora boreal, y tal vez Respighi y Angstrom tomaron por luz zo-
diacal la de alguna aurora difusa, que accidentalmente la acompafiase.

FIN DE LA OBRA
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